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Vorwort. 



Mit vorliegendem Lehrbuch der Induktionselektricität ist nunmehr der 
6. Band von Eleyers Encyklopädie, Abteilung „Die elektrischen Erscheinungen 
in Theorie und Praxis", abgeschlossen. Das Lehrbuch ist analog den bis jetzt 
erschienenen Bänden (Magnetismus , Reibungselektricität , Eontaktelektricität, 
Elektrodynamik und Elektromagnetismus) eingeteilt in einen experimentellen 
und einen theoretischen Teil. Ausserdem aber enthält es noch einen dritten 
Teil, welcher von den praktischen Anwendungen der Induktion in der Elektro- 
technik handelt t 

Im ersten Teil werden aus Versuchen die Wirkungen und die Gesetze der 
Induktion abgeleitet Letztere sind in der älteren (Lenischen) Form ausgedrückt. 
Es schien dies um so mehr geboten, als die Form, welche wir mittels der sog. 
Eraftlinientheorie erhalten, erst aus der älteren Form sozusagen übersetzt ist. 
Die ältere Form der Gesetze mustf daher erst bekannt sein, ehe wir sie in die 
Ausdrucksweise der Eraftlinientheorie bringen können. 

Der zweite Teil leitet die Gesetze der Induktion aus dem allgemeinen 
Prinzip der Erhaltung der Energie ab und skizziert die Eraftlinientheorie, um 
mit ihrer Hilfe die Induktionsgesetze in der jetzt üblichen Form aufzustellen. 

Ich verzichte, an dieser Stelle auf die Vorteile und Nachteile der älteren 
und der jetzt üblichen Form der Induktionsgesetze einzugehen. Die erstere ist 
abstrakter, die letztere anschaulicher. Da es jedoch eine Anschauung von 
abstrakten Dingen nicht gibt, so ist jede Art der Anschauung falsch und ge- 
eignet, falsche Vorstellungen von abstrakten Vorgängen zu geben. 

Die Eraftlinientheorie rührt ebenso wie die Entdeckung der Induktion von 
Faraday her. Letztere wurde sofort überall Gemeingut, erstere, und das ist 
sehr bezeichnend, fand erst in jüngster Zeit in der deutschen Wissenschaft Ein- 
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gang; die älteren Gelehrten (Gauss, Weber, Lena u. A.) schienen also der ab- 
strakteren Fassung der Induktionsgesetze den Vorzug zu geben, wie es ja auch 
der Natur des deutschen Geistes mehr entspricht. 

Der dritte Teil endlich umfasst unter dem Titel „Elemente der Elektro- 
technik" die Anwendung der Elektricität in der Technik, wie sie durch die prak- 
tische Verwertung der Induktion hervorgerufen wurde. Ich habe es bei der 
Fülle der praktischen Errungenschaften für zweckmässig gehalten, nur die lei- 
tenden Prinzipien klarzulegen, dagegen auf die Beschreibung des Einzelnen zu 
verzichten, denn die Prinzipien sind es, welche beharren, während das Einzelne 
stetige Umwandlungen erfährt. 

Hinsichtlich des Stoffs habe ich mich bemüht, eine streng' übersichtliche 
Einteilung zu treffen; ausserdem sind alle Errungenschaften bis in die jüngste 
Zeit gebührend berücksichtigt. 

Berlin, im Juli 1889. 

Der Verfasser. 
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Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein ähnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3 — 4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben aas dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, niath. Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen*, Eisenbahn-, 
Brücken- und Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. und zwar in vollständig 
gelöster Form, mit rielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Eutwlckelung der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Autworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich In ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezuglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 
Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. und II. Ordn«, gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschnlen, Gymnasien, Realgymnasien, Pr*- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerkschulen, 
Gewerbeschalen, Handelsschulen, techn. Yorbereitongsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- und Forstwissenschaftsschulen, 
Militärschuleu, Yorbereitungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig- Frei- 
willige- und Offtziers-Exanien etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre ia der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Frachtbarkelt der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgeoossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berufs- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen geben. 
Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

Stuttgart. Die Yerlagshandlung. 
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Die Indnktionselektricität. 



A. Ueber die Indnktionselektricität im allgemeinen. 



Frage 1. Was versteht man ganz 
allgemein unter Induktionselektrici- 
t&t? 



ErkL 1. Das Wort „Induktion" (vom lat. 
inducere = einführen, erregen) bedeutet „Ein- 
führung", „Erregung". 



Antwort. Unter Induktionselek- 
tricität (s. ErkL 1) versteht man ganz 
allgemein jene Elektricität, welche 
in einem Leiter erregt wird, wenn 
man 

1). den Strom eines stromdurch- 
flossenen Leiters in der Nähe 
jenes Leiters öffnet oder 
schliesst, 
2). einen stromdurchflossenen 
Leiter oder einen Magnet 
jenem Leiter nähert oder von 
ihm entfernt, 
3). jenen Leiter einem strom- 
durchflossenen Leiter oder 
einemMagnet nähert oder von 
ihnen entfernt. 
Da ferner ein Nähern und Entfernen 
nur durch Bewegung erreicht werden 
kann und Bewegung eine Veränderung 
der relativen Lage ist, so dass es gleich- 
gültig ist, ob wir von zwei Körpern den 
einen oder den andern bewegen, so kann 
man auch sagen: 

Unter Induktionselektricität ver- 
steht man ganz allgemein jene Elek- 
tricität, welche in einem Leiter 
erregt wird 
a). durch Oeffnen und Schlies- 
sen des Stroms eines strom- 
durchflossenen Leiters in der 
Nähe jenes Leiters, 
b). durch Veränderung der rela- 
tiven Lage eines stromdurch- 
flossenen Leiters oder eines 
Magnets in der Nähe eines 
Leiters. 



Krebs, Induktionselektricit&t. 



2 Die Inäuktionselektricit&l. 

Frage 2. Wie kann man die Induk- 
tionselelttricität experimentell nach- Antwort. Die Induküonselektricität 
weisen? kann m&n hauptsächlich 

1). durch Ablenkung einer Gal- 
vanometernadel, 
2). durch Magnetisierung einer 

Stahlnadel, 
3). durch Zersetzung chemischer 
Substanzen 
nachweisen. 



Frage 3. Wie kann man mittels der 

Induktionselektricität die Magnet- Antwort. Wir nehmen eine Rolle A, 

nadel eines Galvanometers ab- siehe Fig. 1, welche mit gut isoliertem 

lenken? Eupferdraht umwickelt ist und stecken 

in die Höhlung derselben eine zweite 

Drahtrolle B , deren beide Drahtenden 

mit den Polen einer starken galvanischen 

Figar 1. 



Batterie verbunden sind. Legt man an 
die Drahtenden a und b der Rolle A 
ein empfindliches Galvanometer , also 
etwa einen Multiplikator (s. Erkl. 2) an, 
und öffnet man den Strom in B dadurch, 
dass man den einen Draht aus dem 
Quecksilbernapf q herauszieht, so schlägt 
die Galvanometernadel augenblicklich 
nach der einen Seite aus, geht jedoch 
ebensorascb wieder in ihre Ruhelage 
zurück. Schliesst man jetzt den Strom 
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in B wieder, so schlägt die Galvano- 
meternadel momentan nach der andern 
Seite aus und geht dann sofort in ihre 
Ruhelage zurück. 



Nehmen wir ferner die Rolle A, siehe 

Fig. 3, und verändern wir die relative 

Lage einer Btromdurchfiossenen Rolle 

Krkl. 2. Man muss ein empfindliches Gal- oder eines Magnets NS gegen A (etwa 

Tinometer nehmen, da die induktionBelektrici- durch Eintauchen in und Herausziehen 

ttt welche in der Spule A erregt wird .mehrt der j^ oder defl 1 g ti g aebi NS aus 

sehr schwach ist. Man wendet aus diesem , T i.. L , . T> ,, ,.. . . 

Grund häufig einen Multiplikator an, deaseu der Höhlung der Rolle A) t so treten 

Konstruktion gerade auf den Nachweis achwa- ganz dieselben Erscheinungen auf. Die 

eher Strome gerichtet ist (siehe May * Krebs, Nadel deB mit der Rolle A verbundenen 

Lehrb. de* . EJektromagnetiBmus Antw. auf Frage Multiplikators schlägt beim Nähern der 

110 nnd Antw. auf Frage 174). Fig. 2 zeigt r , , a c ■ i 

einen Multiplikator. ström durcnflossenen Spirale momentan 

nach der einen, beim Entfernen nach 

der andern Seite aus und geht in ihre 

Ruhelage zurück , sobald die relative 

Lage nicht mehr verändert wird, sobald 

also eine Bewegung der stromdurchflos- 
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seneii Drahtrolle nicht mehr erfolgt. 
Das gleiche gilt für den Magnet NS. 
In Bezug auf den Magnet NS ist 
noch zu bemerken, dass beim Eintauchen 
des Nordpols in die Rolle A die Nadel 
nach der einen, beim Eintauchen des 
Südpols nach der andern Seite aus- 
schlägt; umgekehrt ist es beim Heraus- 
ziehen des Magnets aus der Höhlung 
der Rolle Ä. 



Frage 4. Auf welche Weise kann 
man mittels der Induktionselektricität Antwort. Anstatt die Enden der 
eine Stahlnadel magnetisieren? Drähte der Spule A mit einem Galvano- 
meter zu verbinden, kann man dieselben 
spiralen förmig um eine Glasröhre win- 
den und miteinander verbinden. In diese 
Glasröhre legt man die Stahlnadel. 
Taucht man dann die stromdurchßos- 
sene Spule oder einen Magnet in die 
Spule A, so wird die Stahlnadel mag- 
netisch. Zieht man die Spule oder den 
Magnet wieder aus A heraus, so wird 
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die Stahlnadel wiederum magnetisch, 
diesmal jedoch in entgegengesetztem 
Sinne, d. h. in diesem Falle wird an 
Stelle des Nordpols ein Südpol und an 
Stelle des Südpols ein Nordpol in der 
Stahlnadel erregt. Dieselben Erschei- 
nungen treten auf, wenn man die Spule B 
in die Spule A schiebt, siehe Fig. 1, und 
den Strom, welcher durch B fliesst, öff- 
net und schliesst. Es wird dabei die 
Nadel beim Oeffnen des Stroms entgegen- 
gesetzt magnetisch, wie beim Schliessen. 



Frage 5. Auf welche Weise kann 
man mittels der Induktionselektricität Antwort. Bringt man die Enden der 
chemische Substanzen zersetzen? Spule A auf ein mit Jodkaliumkleister 

(s. Erkl. 8) getränktes Papier und taucht 
man in die Spule A die stromdurchflos- 
sene Spule B oder den Magnet NS, so 
scheidet sich an dem einen Ende der 
Spule A Jod auf dem Papier ab, wel- 
ches man an der bläulichen Färbung 
Erkl. 3. Jodkaliumkleister ist eine des Jodkaliumkleisters bemerkt. Zieht 
Mischung von Jodkalium (chemisches Zeichen : man dj e Spule B oder den Magnet NS 

^^S:^^fV^£^Xät ^er aus der Spulet heraus, so schei- 
sich Jod abscheidet, welches den Starkekleister «et Sien an dem anaern Ende Jod ab. 
bläulich färbt. Näheres über Jodkaliumkleister Dasselbe gilt, wenn man die Spule B 

siehe Steffen, Lehrb. der anorganischen Chemie, in die Spule A steckt und den Strom 

in B öffnet und schliesst Es scheidet 
sich dann beim Oeffnen an dem einen 
Ende der Spule A, beim Schliessen an 
dem andern Ende der Spule A Jod ab. 
Für Zersetzungen chemischer Substan- 
zen ist es jedoch notwendig, die In- 
duktionswirkung in der Spule A zu ver- 
stärken. Wie eine solche Verstärkuog er- 
reicht wird, soll später gezeigt werden. 



Frage 6. Welcher Art ist die in 
den Antw. auf die Fragen 2 bis 5 ex- Antwort. In den vorhergehenden Ant- 
perimentell nachgewiesene Induktions- Worten wurde gezeigt, dass die in einem 
elektricität? Leiter erregte Induktionselektricität 

1). magnetische Wirkungen, und zwar 

a). ablenkende \ Wirkunffen 
b). magnetisierende ) yy ™ gen ' 

2). chemische Wirkungen 

besitzt; späterhin werden auch noch 
Wärme - , Licht - , physiologische und 
dynamische Wirkungen der Induktions- 
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ErkL 4. Die Wirkungen, welche der elek- 
trische Strom hervorbringt, sind: 

1). Wärmewirkungen, 

2). Lichtwirkungen, 

3V chemische \ 

4) # physiologische r WJ . W-4B 

5. dynamische ( Wirkungen. 

6). magnetische J 

(Siehe May, Lehrbuch der Kontaktelektricitat 
Antw. auf Frage 245.) 



elektricitat nachgewiesen werden (siehe 
in diesem Lehrb. den Abschnitt „Ueber 
die Wirkungen des Induktionsstroms"). 
Alle diese Wirkungen aber stimmen ge- 
nau überein mit den Wirkungen eines 
elektrischen Stroms (s. Erkl. 4). Ausser- 
dem haben wir gesehen, dass die In- 
duktionselektricitat nur von momenta- 
ner Dauer ist, da die Nadel eines 
Multiplikators alsbald wieder in ihre 
Ruhelage zurückkehrt (siehe Antw. auf 
Frage 3). 

Es berechtigen somit die Wirkungen 
der Induktionselektricitat zu der An- 
nahme, dass die Induktionselek- 
tricitat eine strömende, ein elek- 
trischer Strom yon momentaner 
Dauer sei. 

Man spricht daher auch meistens von 
Induktions strömen und nicht von In- 
duktions elektricitat. 



Frage 7. Von wem wurde die In- 
duktionselektricität entdeckt? Antwort. Faraday war es, welcher 

»#• t* «n zuerst die Induktionselektricität ent- 

i^M^% t ££i&. K te ,r d ihrWesen erfombte (siehe 

war ein bedeutender Physiker, welcher nament- ■&«"• 5). 
lieh für den ungeheuren Aufschwung der Elek- 
tricitat bahnbrechend war. Er war Professor 
an der Royal Institution und an der Militär- 
akademie zu Woolwich. Die Induktionselek- 
tricit&t entdeckte er im Jahre 1831 (Faraday, 
Experimental researches, Serie I und II, 1831 
u. 1832). 



Frage 8. In welche Hauptteile kann 
man die Induktion einteilen? 



Antwort. Mit Rücksicht auf die Form 
der Leiter, in welchen Induktions- 
ströme erregt werden sollen, kann man 
unterscheiden zwischen 

a). Induktion in linearen Leitern, 

b). Induktion in körperlichen 
Leitern. 

Da ferner in einem und demselben 
Leiter, welcher yon einem Strom durch- 
flössen wird, die einzelnen Elemente des- 
selben induzierend aufeinander wirken, 
so ergibt sich als dritter Hauptteil 

c). die Selbstinduktion. 



Ueber die Induktion in linearen Leitern. 



B. Ueber die Induktion in linearen Leitern. 



Frage 9. 

Induktion in 



Was versteht man unter 
linearen Leitern? 



Antwort. Induktion in linearen 
Leitern ist diejenige Induktion, welche 
in Leitern, deren Länge im Verhält- 
nis zum Querschnitt sehr gross ist, 
also etwa in Metalldrähten erregt 
wird. 



Frage 10. In welcher Form werden 
die linearen Leiter zu Induktions- 
zwecken verwendet? 



Antwort. Bei linearen Leitern, in 
welchen Induktionsströme erregt werden 
sollen, muss darauf geachtet werden, 
dass die induzierende Kraft eines strom- 
durchflossenen Leiters oder eines Mag- 
nets möglichst gleichmässig auf die ein- 
zelnen Teile des linearen Leiters wirkt. 
Der lineare Leiter muss daher so an- 
geordnet werden, dass er einen mög- 
lichst kleinen Kaum einnimmt. Dies 
wird erreicht, wenn man ihn auf eine 
Bolle wickelt. Eine solche Rolle nennt 
man Induktions- oder Nebenrolle. 



1). Ueber die Richtung der in linearen Leitern erregten induktionsstrOme. 



Frage 11. Wie bestimmt man die 
Richtung der in linearen Leitern er- 
regten Induktionsströme? 



Antwort. Die Richtung der in li- 
nearen Leitern, also in Induktionsrollen 
(siehe Antw. auf vorige Frage) erregten 
Induktionsströme bestimmt man durch 
die Richtung der Ablenkung einer 
Multiplikatornadel, welche der Wir- 
kung des Induktionsstroms ausgesetzt ist. 



Frage 12. Welches Gesetz besteht 
in betreff der Richtung der Induktions- Antwort. Nennt man die stromdurch- 
ströme, welche durch Oeffnen und Schlies- flossene Rolle, welche einen Strom in 
sen des in einer andern Rolle fliessenden der Induktionsrolle erregen soll , die 
Stroms erregt werden? Hauptrolle, und den durch sie flies- 

senden Strom den Hauptstrom, so 
lautet das Gesetz für die Richtung des 
Induktionsstroms : 

„Beim Schliessen des Stroms 
in der Hauptrolle wird in der In- 
duktionsrolle ein Strom erregt, 



8 



Die Induktionselektricit&t 



welcher dem Hauptstrom ent- 
gegengesetzt, beim Oeffnen ein 
Induktionsstrom erregt, welcher 
ihm gleichgerichtet ist. 



Frage 13. Wie kann man dieses Ge- 
setz experimentell bestätigen? 





Antwort. Es bezeichne in Fig. 4 A 
die Hauptrolle, B die Induktionsrolle. 
Die Drahtenden von A seien a und fe, 
die von B aber c und d; ferner stelle 
R eine galvanische Säule, G ein em- 
pfindliches Galvanometer (Multiplikator) 
mit den beiden Klemmen e und f und 
W ein Gefäss mit Wasser dar. 

Um zunächst die Richtung der Ab- 
lenkung der Multiplikatornadel zu er- 
halten, welche der durch die Hauptrolle 
A fliessende Strom bewirkt, verbinden 
wir den positiven Pol der Säule R mit 
a, die Klemme b mit e, leiten von f aus 
einen Draht in das Gefäss W und von 
W aus einen Draht nach dem negativen 
Pol der Säule R. Dabei ist darauf zu 
achten, dass die beiden in das Gefäss 
W tauchenden Drähte einander nicht be- 
rühren. Es läuft dann der Strom von 
dem positiven Pol der Säule R nach a, 
durchfliesst die Hauptrolle A, geht von 
b über e durch den Multiplikator G nach 
f, von da nach dem in das Gefäss W 
tauchenden Drahtende g, dann durch 
das Wasser nach dem Drahtende h (siehe 
Erkl. 6) und von da aus nach dem nega- 
tiven Pol der Säule R. Sobald aber ein 
Strom die Multiplikatorwindungen zwi- 
schen e und f durchfliesst, wird die 
Multiplikatornadel in einer bestimm- 
ten Richtung abgelenkt. Diese Rich- 
tung merken wir uns. 

Verbinden wir jetzt den positiven Pol 
von R mit dem Quecksilbergefäss Q, 
ausserdem den negativen Pol von R 
mit ft, c mit e und d mit f, so wird, 
sobald wir a mit Q verbinden, ein Strom 
durch die Hauptrolle A in der Richtung 
von a nach b fliessen und dieser in der 
Induktionsrolle B einen momentanen 
Strom erregen, welcher die Multipli- 
katornadel in einer bestimmten Rich- 
tung ablenkt. Vergleichen wir aber 
diese Richtung mit jener Richtung, in 
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Erkl. 6. Man schaltet ein Gefäss mit Was- 
ser in den Stromkreis ein, weil der Haupt- 
strom zu stark ist für ein so empfindliches 
Galvanometer. Dadurch aber, dass der Haupt- 
strom an einer Stelle durch Wasser fliesst, 
wird er derart geschwächt, dass er eine zweck- 
entsprechende Ablenkung bewirkt. Das Was- 
ser ist bekanntlich ein schlechter Leiter im 
Vergleich zu Metalldrähten. 



welcher der Hauptstrom die Nadel ab- 
gelenkt hat, so finden wir, dass diese 
Sichtung jener Richtung entgegen- 
gesetzt ist. Fliesst also der Hauptstrom 
in der Hauptrolle in der Richtung von a 
nach 6, so fliesst der in B beim Schlies- 
sen des Hauptstroms erregte Induk- 
tionsstrom gerade in entgegengesetzter 
Richtung, also von d nach c. 

Oeffnet man dagegen den Strom in 
der Hauptrolle A z. B. dadurch, dass 
man die Verbindung zwischen Q und a 
löst, so wird im Moment des Oeffnens 
in B ein Induktionsstrom erregt, wel- 
cher die Multiplikatornadel in entgegen- 
gesetzter Richtung ablenkt, als wie beim 
Schliessen des Hauptstroms. Im Mo- 
ment des Oeffnens wird daher in B 
ein Induktionsstrom erregt, welcher von 
c nach d läuft, also in gleicher Rich- 
tung wie der Hauptstrom, daher: 

„Der beim Schliessen des 
Hauptstroms in der Induktions- 
rolle erregte Induktionsstrom 
ist dem Hauptstrom entgegen- 
gesetzt, der beim Oeffnen er- 
regte Induktionsstrom dem 
Hauptstrom gleichgerichtet. 



Frage 14. Welches Gesetz gilt für 
die Richtung der Induktionsströme, 
welche in einer Induktionsrolle erregt 
werden, wenn man eine ström durchflössen e 
Rolle oder einen Magnet der Induktions- 
rolle nähert, bezw. von ihr entfernt? 



Erkl. 7. Dieses Gesetz wurde zuerst von Lenz 
aufgestellt und experimentell nachgewiesen. Man 
nennt es nach seinem Entdecker das „Lenzsche 
Gesetz" (Lenz, Pogg. Annalen Bd. 31, 1834). 



Antwort. Das Gesetz für die durch 
Bewegung einer stromdurchflossenen Rolle 
oder eines Magnets in der Induktionsrolle 
erregten Induktionsströme lautet: 

Die Richtung des Induktions- 
stroms ist immer eine solche, 
dass derselbe dem Magnet resp. 
der vomHauptstrom durchflösse- 
nen Rolle die entgegengesetzte 
•Bewegung erteilen würde (siehe 
Erkl. 7). 



Frage 15. Wie kann man dieses 
Gesetz durch Versuche bestätigen? 



Antwort. Die Lehren des Elektromag- 
netismus haben dargethan (siehe May u. 
Krebs , Lehrb. des Elektromagnetismus 
Antw. auf Frage 128), dass man einestrom- 
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Figur 6. 



a). 




b). 




c). 






*). 




g). 




h). 




durchflossene Drahtrolle als einen Magnet 
betrachten darf. Der Südpol einer solchen 
Bolle befindet sich an dem Ende der 
Rolle, an welchem der Strom 
von aussen betrachtet in dem- 
selben Sinne kreist, wie der 
Zeiger einer Uhr, der Nord- 
pol an dem Ende, an welchem 
der Strom in entgegengesetztem 
Sinne kreist (siehe May> Lehrb. 
der Elektrodynamik Antw. auf 
Frage 56). Es genügt daher, 
wenn wir das Gesetz nur für 
Magnete nachweisen. In Fig. 6 
sind verschiedene Momente der 
Bewegung eines Magnets NS 
gegen eine Drahtrolle AB ge- 
zeichnet. Es sei N der Nordpol, 
S der Südpol. Verbindet man 
die Drahtenden mit einem em- 
pfindlichen Multiplikator und 
nähert man den Magnet der 
Drahtrolle in der Richtung des 
Pfeils in Fig. 6a, so wirkt zu- 
nächst hauptsächlich der Süd- 
pol S auf die Bolle ein und er- 
regt in derselben einen Induk- 
tionsstrom, welcher gemäss der 
beobachteten Ablenkung der Mul- 
tiplikatornadel so verläuft,, dass 
er die Bolle, von rechts gesehen, 
im Sinne des Zeigers einer Uhr 
umkreist. Es wird demgemäss 
an der dem Pole S zunächst 
gelegenen Fläche A der Bolle 
ein Südpol gebildet, welcher 
den Südpol des Magnets ab- 
zustossen sucht (siehe Erkl. 8). 
Dieselbe Bichtung hat der In- 
duktionsstrom in Fig. 6b, wie 
man aus der Bichtung der Ab- 
lenkung der Multiplikatornadel 
ersieht. Sobald jedoch die Be- 
wegung des Magnets so weit 
fortgeschritten ist, dass der Süd- 
pol des Magnets weiter von der 
Bolle entfernt ist als der Nordpol (siehe 
Fig. 6 c), kehrt sich die Bichtung der Ab- 
lenkung der Multiplikatornadel um und 
der Induktionsstrom durchfliesst die Bolle 
in einem Sinne, dass er an der dem Pol 
N zunächst gelegenen Fläche A der Bolle 
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ErkL 8. Nach den Lehren des Magnetismus 
ziehen ungleichnamige Pole (Nordpol und Süd- 
pol) einander an, stossen gleichnamige (Nord- 
pol und Nordpol, Südpol nnd Südpol) einander 
ab. Der Südpol S in Fig. 6 a bewegt sich gegen 
den Südpol an der Fläche A\ es wird daher 
der Südpol an A die Bewegung des Pols S zu 
hemmen suchen. 



Brkl. 9« In dem durch Fig. 6 h dargestellten 
Fall bewegt sich der Südpol von dem in der 
Flache A erzeugten Nordpol weg. Der Nord- 
pol in A zieht aber den Südpol 5 an ; er wird 
daher die Bewegung des Südpols S hemmen. 



einen Nordpol erzeugt, welcher die Be- 
wegung des Pols N gegen die Rolle zu 
verlangsamen strebt. Dieselbe Richtung 
hat der Induktionsstrom noch in Fig. 6d. 
Bewegen wir jetzt den Magnet in 
der Richtung des Pfeils Fig. 6e, also 
in entgegengesetzter Richtung, so kehrt 
sich die Richtung der Ablenkung der 
Multiplikatornadel um und an der dem 
Pol N am nächsten gelegenen Fläche B 
der Rolle bildet sich in der Rolle ein 
Nordpol, welcher die Bewegung des Mag- 
nets zu hemmen sucht. Dieselbe Rich- 
tung hat der Induktionsstrom auch noch 
in Fig. 6 f. Sobald aber die Mitte des 
Magnetstabs durch die Rolle hindurch- 
gegangen ist, siehe Fig. 6 g, kehrt sich 
der Induktionsstrom um; es bildet sich 
in der Rolle an der Fläche B ein Süd- 
pol, welcher die Bewegung des Pols S 
zu hemmen sucht. Dieselbe Richtung 
hat der Induktionsstrom in Fig. 6 h und 
der an der Fläche A bewirkte Nordpol 
sucht die Bewegung des Pols 8 zu hem- 
men indem er auf ihn eine anziehende 
Kraft ausübt (s. Erkl. 9). 



2). Ueber die Verstärkung der in linearen Leitern erregten 

InduktionsstrOme. 

Frage 16. Auf welche Weise kann 
man die in linearen Leitern und zwar Antwort. Induktionsströme werden 
speziell die in einer Induktionsrolle erreg- verstärkt: 

ten Induktionsströme verstärken? 1). Durch Vergrösserung der 

durch die Hauptrolle fliessen- 
den Stromstärke, 
2). durch Vermehrung der Win- 
dungen der Hauptrolle, 
3). durch Vermehrung der Win- 
dungen der Induktionsrolle, 
4). durchEinführeneinesweichen 
Eisenstabs oder eines Bün- 
dels weichen Eisendrahts. 



Frage 17. Wie kann man diese Ver- 
stärkungen der in der Induktionsrolle 
erregten Induktionsströme experi- 
mentell nachweisen? 



Antwort. Diese Verstärkungen wer- 
den am einfachsten mittels eines Gal- 
vanometers nachgewiesen und zwar wen- 
det man zum Nachweis der in voriger 
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Antwort unter 1)., 2). und 3). angegebe- 
nen Verstärkungen einen Multiplikator 
(s. Erkl. 2) an, während zum Nachweis 
der unter 4). angegebenen Verstärkung 
schon ein weniger empfindliches Gal- 
vanometer benutzt werden kann. 



a). Ueber die Verstärkung der Induktionsstrome durch Vergrösserung 
der Stromstärke und der Anzahl der Windungen der Hauptrolle. 

Frage 18. Wie kann man sich die 
Verstärkung der in der Induktions- Antwort. Die Lehren des Elektro- 
rolle erregten Induktionsströme durch magnetismus und der Elektrodynamik 
Vergrösserung der Stromstärke zeigen, dass die Fernwirkung einer strom- 
und die Vermehrung der Anzahl der durchflossenen Spule um so grösser ist, 
Windungen der Hauptrolle erklären? je grösser das Produkt aus der durch 

diese Spule fliessenden Stromstärke und 
der Anzahl der Windungen dieser Spule 
ist. Nun beruht aber die Induktion auf 
der Fernwirkung von Stromdurchflosse- 
nen Leitern oder von Magneten (siehe 
Erkl. 9 a); es wird daher die Induktion 
um so stärker sein, je grösser diese Fern- 
wirkung ist. 
«. 1.1 ^ rr * ^ i 4 ^ Di© Fern Wirkung als Produkt aus 

Erkl. 9a. Unter Fernwirkung versteht Q 4 .^ wto i. s ^i, Ä „„j nr;«j«-««—i.i u«„« 
man allgemein jene Wirkung zweier Körper, Stromstarke und Wmdungszahl kann 

die einander nicht direkt berühren, wie z. B. aber einerseits vermehrt werden durch 
die Wirkung zweier Magnete, die sich in einiger die Vergrösserung der Stromstärke bei 
Entfernung von einander befinden. gleichbleibender Windungszahl , ander- 

seits durch Vermehrung der Anzahl der 
Windungen bei gleichbleibender Strom- 
stärke. Es ist daher erklärlich, dass 
auch die Induktionsströme einerseits 
durch Vergrösserung der Stromstärke 
bei gleichbleibender Windungszahl, an- 
derseits durch Vermehrung der Anzahl 
von Windungen verstärkt werden können. 

Frage 19. Was ist bei der Ver- 
stärkung der Induktionsströme Antwort. Man muss bei der Ver- 
durch Vermehrung der Anzahl der mehrung der Windungen, oder was 
Windungen der Hauptrolle besonders dasselbe ist, bei der Verlängerung des 
zu beachten? Drahts auf der Hauptrolle besonders 

beachten, dass die Stromstärke auch 

in dem verlängerten Draht noch die 

gleiche bleibt. Nun nimmt aber die 

Kr S- ? b " Tr Der x Leitung8 ^ ider ^? d nimm i Stromstärke bei gleichem Querschnitt 

zu mit der Vergrösserung der Länge und Aexe rw.«u*.« «.:* aZ~ xt^-is« ,»,*,.„ «„ A~ a 
nimmt ab mit der Vergrösserung des Quer- des Drahts mit der Verlängerung des 

Schnitts. Drahts ab, da der Leitungswiderstand 

eines Drahts mit der Verlängerung zu- 
nimmt (s. May, Lehrb. der Kontaktelek- 
tricität Antw. auf Frage 191 u. Erkl. 9 b). 
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Daher muss man, um in dem verlängerten 
Draht die gleiche Stromstärke zu er- 
halten, den Querschnitt ändern. Da 
ferner der Leitungswiderstand sich um 
so mehr verringert, je grösser der Quer- 
schnitt wird, so muss man, damit in 
dem verlängerten Draht die Stromstärke 
die gleiche bleibt, den Querschnitt des 
Drahtes entsprechend vergrössern. 



b). Ueber die Verstärkung der Induktionsströme durch Vermehrung 

der Windungen der Induktionsrolle. 

Frage 20. Wie kann man sich die 
Verstärkung der Induktionsströme 

durch Vermehrung der Windungen Antwort. Vermehrt man die Win- 
der Induktionsrolle erklären? düngen der Induktionsrolle bei gleich- 
bleibendem Volumen der Rolle, so sind 
jetzt mehr Drahtelemente der Fern- 
- oder „ induzierenden a Wirkung der Haupt- 

Mü. 10. Die Wahl der Dicke des Drahtes ro " e ^gesetzt. Die Hauptrolle wirkt 

auf der Induktioosrolle hat jedoch eine Grenze. auf em bestimmtes Volumen mit einer 

Zunächst ist es die Erwärmung des Drahtes bestimmten induzierenden Kraft, und 

durch die Induktionsströme, welche verbietet, diese Kraft kommt um SO mehr zur 

dass man den Draht allzudünn wählt; dann Geltung je grösser die Zahl der in diesem 

aber werden sehr dünne Drähte nicht wohl TT , J i^ n t?i i. • x i t. 

Elektricit&tsmengen von grosser Spannung ohne Volumen enthaltenen Elemente ist, welche 
Gefahr für die Isolation der einzelnen Windun- durch die elektrische Fernwirkung he- 
gen aufnehmen können. einflusst werden können, d. h. die indu- 
zierende Wirkung ist um so grösser, je 
mehr Windungen auf ein bestimmtes 
Volumen kommen. Man wird daher auf 

Erkl. 11. Bei Induktorien sucht man durch der Induktionsrolle möglichst viele Win- 
den Strom der Hauptrolle in der Induktionsrolle düngen dünnen Drahtes aufwickeln um 
einen Induktionsstrom von grosser Span- eine möglichst grosse Ausnutzung der 
nung zu ^erzeugen, nicht aber von grosser Strom- induzi erenden Kraft der Hauptrolle zu 
stärke. (Stehe dieses Lehrb. Abschnitt: Ueber .. ,. , , „ n 1M t\ j i_ • j 

die Induktorien.) ermöglichen (s. Erkl. 10). Dadurch wird 

allerdings der Widerstand der Induk- 
tionsrolle bedeutend erhöht und der 
Induktionsstrom keine grosse Strom- 
stärke haben, dagegen erhöht sich die 
elektromotorische Kraft und die Span- 
nung des Induktionsstroms (s. Erkl. 11). 



e). Ueber die Verstärkung der Induktionsströme durch Einschieben von 

weichem Eisen in die Höhlung der Hauptrolle. 

Frage 21. Wie hat man die Ver- 
stärkung der in der Induktionsrolle Antwort. Befindet sich in der Höhlung 
erregten Induktionsströme durch Ein- der Hauptrolle weiches Eisen (s. Erkl. 12), 
Schiebung von weichem Eisen in so wird dasselbe durch die Einwirkung 
die Höhlung der Hauptrolle erklärt? der stromdurchflossenen Hauptrolle mag- 
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netisch (siehe May u. Krebs, Lehrb. des 
Elektromagnetismus Teil I Antw. auf 
Frage 41). Beim Oeffnen des Stroms in der 
Hauptrolle wird dagegen das Eisen wieder 
unmagnetisch. Das Verschwinden des 
Magnetismus wirkt aber in gleicher Weise 
wie das Verschwinden des primären Stroms 
induzierend auf die Induktionsrolle ein; 
der verschwindende Magnetismus er- 
regt in der Induktionsrolle einen Strom, 
welcher dem durch den verschwindenden 
Strom der Hauptrolle in der Induktions- 
Erkl. 12. Man wählt weiches Eisen, weil rolle induzierten Strom gleichgerichtet 
dasselbe die Eigenschaft hat durch einen ström- ist. Die induzierende Wirkung des ver- 

SÄeTdes StSms ^SSs^^vT Tüs- schwindenden Magnetismus und die des 
musro verliefen im™ e'mEntatohra demlben verschwindenden Stroms der Hauptrolle 
sofort wieder magnetisch zu werden (siehe May summieren sich und daraus erklärt sich 
undÄrefo, Lehrb. des Elektromagnetismus Antw. die Verstärkung des in der Induktions- 
auf Frage 46). ro jj e err egten Induktionsstroms. Das- 

selbe gilt, wenn der Strom in der Haupt- 
rolle wieder geschlossen wird; auch dann 
summieren sich wieder die induzierenden 
Wirkungen des entstehenden Stroms und 
des entstehenden Magnetismus; der In- 
duktionsstrom wird auch in diesem Falle 
verstärkt, nur durchfliesst er jetzt die 
Induktionsrolle im entgegengesetzten 
Sinne wie im ersten Falle (siehe Antw. 
auf Frage 12). Analog verhält es sich, 
wenn man die stromdurchflossene Haupt- 
rolle, in welcher sich weiches Eisen be- 
findet, der Induktionsrolle nähert oder 
entfernt. Sowohl beim Nähern als auch 
beim Entfernen summieren sich die in- 
duzierenden Wirkungen des genäherten 
bezüglich entfernten Magnets und strom- 
durchflossenen Leiters. Die Induktions- 
ströme werden verstärkt. 



Frage 22. Inwiefern macht es einen 
Unterschied, ob man einen massiven Antwort. Legt man einmal einen 
Stab weichen Eisens oder ein Bün- massiven Stab weichen Eisens und dann 
del weicher Eisendrähte in die ein Bündel weicher Eisendrähte in die 
Höhlung der Hauptrolle einschiebt? Höhlung der Hauptrolle und verbindet 

die Enden der Induktionsrolle mit einem 
Multiplikator, so wird die Multiplikator- 
nadel etwa bei Stromöffnung im ersten 
Falle stärker abgelenkt, als wenn sich 
ein Bündel weicher Eisendrähte in der 
Hauptrolle befindet. Folgende von J. 
Müller angegebene Versuchsreihe zeigt 
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den Zusammenhang ausserordentlich gut. 
Die Zahlen geben die durch den Induk- 
tionsstrom bewirkten Ablenkungen der 
Multiplikatornadel an. 

Hauptrolle ohne Einschiebung . . 6,5° 

ML 13. Die Wirkungen der Induktion- - £*££»?? dttMer 45 , 

ströme auf das Nervensystem nennt man ^ B U1 

physiologische. Werden in der Induktions- » »Jt einem Bündel dicker 

roUe Ströme erregt und nimmt man die beiden Eisendrahte 48° 

Enden der Induktionsrolle in die beiden Hände, „ mit einem massiven Eisen- 

so verspürt man mehr oder minder heftige Er- stab 63° 

schütterungen. (Ausführliches findet man in -n • j i *. • i_ -nr* i 

diesem Lehrb. im Abschnitt: „Ueber die physio- Bei den galvanometrischen Wirkungen 
logischen Wirkungen der Induktionsströme tt .) der Induktionsströme zeigt es sich also, 

dass ein massiver Stab weichen Eisens 
einem Drahtbündel vorzuziehen ist. Da- 
gegen ist es gerade umgekehrt bei den 
physiologischen Wirkungen der Induk- 
tionsströme (s. Erkl. 13). Die Verstärkung 
der Induktionsströme in physiologischer 
Hinsicht ist stärker, wenn man ein Bün- 
del weichen Eisendrahts, wenigerstark, 
wenn man einen massiven Stab weichen 
Eisens in die Hauptrolle bringt. 



3). Ueber die Selbstinduktion in linearen Leitern. 

Frage 23. Was versteht man unter 
der Selbstinduktion in linearen Antwort. Ebenso wie in einem be- 
Leitern? nachbarten Leiter, erregt ein strom- 

durchflossener Leiter beim Oeffnen und 
Schliessen des Stroms in seinem eige- 
nen Stromkreis einen Induktionsstrom 
Erkl. 14. Die Selbstinduktion in linearen von momentaner Dauer. Es rührt 
Leitern wurde zuerst von Hassan und Jenhins dies daher, weil die einzelnen Elemente 
^Ä^^ des Stromkreises im Moment des Oeff- 

untersucht und erklärt. , n , ,. . . _ _ 

nens oder Schhessens ungleichmässig 
vom Strome durchflössen sind und daher 
induzierend auf einander einwirken. Diese 
Art der Induktion nennt man Selbst- 
induktion (s. Erkl. 14). 



Frage 24. Wie nennt man die In- 
duktionsströme, welche durch Selbst- Antwort. Die Ströme, welche durch 
induktion entstehen? Oeffnen und Schliessen des Stroms eines 

stromdurchfiossenen Leiters in diesem 
Md. 15. Extracurrent ist die Benennung, Leiter entstehen, nennt man: 
-welche Faraday diesen Strömen gab (current t?~*.~« «*-Xml v ft v ft « + «Ä« A a^ ä . 

▼om engl. = Strom). Extrastrome, Nebenstrome oder 

Extracurrents (s. Erkl. 15). 
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Frage 25. Welche Richtung haben 
die Extraströme mit Bezug auf die 
Richtung des Hauptstroms? 



Antwort. Der im Moment des 
Schliessens des Hauptstroms er- 
regte Extrastrom ist dem Haupt- 
strom entgegengesetzt gerichtet; 
er wird also den Hauptstrom momentan 
schwächen, so dass er nicht sofort 
mit voller Stärke den Leiter durchmessen 
wird. Da jedoch der Extrastrom wie 
alle Induktionsströme nur von momen- 
taner Dauer ist, so wird nach dem Ver- 
schwinden des Extrastroms der Haupt- 
strom seine volle Stärke erreichen. Der 
im Moment des Oeffnens des Haupt- 
stroms erregte Extrastrom ist dem 
Hauptstrom gleichgerichtet; er 
addiert sich daher zu dem Hauptstrom 
und vermehrt dessen Intensität im Mo- 
ment des Oeffnens. 



Frage 26. Wie kann man die beim 
Oeffnen und Schliessen des Hauptstroms 
erregten Extraströme verstärken? 



SrkL 16. Ist ein Stück weichen Eisens von 
einer stromdnrchflossenen Spirale umgeben, so 
wird das Eisen magnetisch. Der Magnetismus 
Terschwindet jedoch, sobald der Strom der 
Spirale unterbrochen wird. Daher der Name 
temporarer (Torübergehender) Magnetismus 
(siehe May und Krebs, Lehrb. des Elektro- 
magnetismus Antw. auf Frage 44). 



Antwort. Um starke Extraströme 
zu erregen, ist es zunächst notwendig 
dem linearen Leiter die Form einer Draht- 
rolle zu geben. Man kann dann die in 
der Drahtrolle erregten Extraströme eines- 
teils dadurch verstärken, dass man 
die Windungen der Drahtrolle ver- 
mehrt, andern teils ganz beträchtlich 
dadurch, dass man in die Drahtspirale 
einen Kern weichen Eisens ein- 
schiebt. Es entsteht und verschwindet 
in dem Eisenkern gleichzeitig mit dem 
Entstehen und Verschwinden des Haupt- 
stroms der temporäre (s. Er kl. 16) Mag- 
netismus, wodurch in der Drahtrolle In- 
duktionswirkungen in gleichem Sinne 
wie durch die Stromschliessungen und 
Unterbrechungen hervorgerufen werden. 



a). reber den Oeffnungsextrastrom. 

Frage 27. Wie kann man den beim 
Oeffnen des Stroms eines stromdurch- Antwort. 1). Man verbindet den Pol Z, 
flossenen Leiters in diesem Leiter auf- siehe Fig. 7, eines galvanischen Ele- 
tretenden Extrastrom experimentell ments R durch einen kurzen Draht mit 
nachweisen? einem Quecksilbernäpfchen Q, in welches 

der mit dem Pol K verbundene Draht 
taucht In dem Moment, wo man einen 
Leitungsdraht aus Q heraushebt, wo also 
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Der ausführliche Prospekt und das ausführliche In- 
haltsverzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung 
von Dr. Ad. Kleyer" kann von jeder Buchhandlung, sowie von 
der Verlagshandlung gratis und portofrei bezogen werden. 



I Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten und gut brochiert, um den sofortigen und dauern 
den Gebrauch zn gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigungen 
und Erklärungen am Schlüsse desselben. 

3). Auf jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 3 — 4 Hefte zn dem Abonnementspreise von 25Pfg. pro Heft. 

6). Die Reihenfolge der Hefte im nachstehenden, kurz angedeuteten Inhaltsverzeich- 
nis ist, wie aus dem Prospekt ersichtlich, ohne jede Bedeutung für 
die Interessenten. 

6). Das Werk enthält Alles, was sich überhaupt auf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln und Regeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen ungelöster analoger Auf- 
gaben und vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisches Lehrbuch für Schüler aller Schulen, das 
beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorzüglichste Lehrbuch 
zum Selbststudium, das vortrefflichste Nachschlagebuch für Fachleute- und 
Techniker jeder Art. 

8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

kann durch jede Buchhandlung bezogen werden. 
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Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein ähnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3 — 4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten nnd praktischsten Aufgaben aas dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, math. Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Elsenbahn-, 
Brücken- und Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. und zwar in vollständig 
gelöster Form, mit vielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Entwicklung der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich In ihrer Gesamtheit ergänzen und alBdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben , welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelanger: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 
Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- - 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. nnd II. Ordn«, gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerkschulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Vorbereltungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- und Forstwissenschaftsschulen, 
Militärschulen, Yorbereltnngs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig- Frei- 
willige- und Offlziers-Examen etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung Immerwährend an ihre iu der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt 

Dem Lehrer -soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zn lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berufs- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen geben. 
Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

Stuttgart. Die Yerlagshandlnng. 



Ueber die Induktion in linearen Leitern. 



17 




Figur 8. 



Figur 7. der Strom geöffnet wird, zeigt sich an 

der Oeffnungss teile ein schwacher Fun- 
ken. 

Bringt man in die Schliessungsrolle 
jedoch noch eine Drahtrolle mit vielen 
Windungen, siehe Fig. 8, so zeigt sich 
beim Oeffnen des Hauptstroms durch 
Herausheben eines Leitungsdrahts aus 
dem Quecksilbernapf Q ein lebhafter 
Funken. Dieser lebhafte Funke kann 
aber nur durch den entstandenen ver- 
stärkten Extrastrom hervorgerufen sein, 
da doch der Hauptstrom, durch das Ein- 
führen der Drahtrolle bedeutend ge- 
schwächt, überhaupt keinen Funken her- 
vorbringen könnte. Der Oeffnungsfunke 
wird noch bedeutend verstärkt, wenn man 
einen Stab weichen Eisens in die Draht- 
rolle schiebt. 

2). Legt man an die in dem Queck- 
silbernapf Q befindlichen Enden der 
Leitung zwei metallische Handhaben 
(s. Erkl. 17 und Fig. 9) an und fasst 
man dieselben mit befeuchteten Händen 
an, so entsteht beim Oeffnen des Stroms 
an dem Quecksilbernapf kein Funke, 
dagegen verspürt man im Körper einen 
elektrischen Schlag; jedoch nur wenn 
eine Drahtrolle eingeschaltet ist. 
Führt man in die Rolle einen Eisenkern 
ein, so wird der Schlag heftiger. Der 
Oeffnungsextrastrom äussert sich nicht 
* u «« tv it j l u j a a~ durch einen Funken, sondern er fliesst 

IrkL 17. Die Handhaben dienen dazu, ,,„„_. -. ^^^miA^ irx^«- „«,* .„*. 
den menschlichen Körper mit einem Stromkreis durch den menschlichen Korper und ruft 
in leitende Verbindung zu bringen. ein Zucken hervor. 




Figur 9. 




Frage 28. Wie kann man den in 
voriger Antw. unter 2). beschriebenen 
Versuch noch anders anordnen? 



Erkl. 18. Führt man keine Drahtrolle in 
den Schliessungskreis ein, so ist der Oeff- 
nungsextrastrom zu schwach, als dass er 
eine merkliche Erschütterung hervorbringen 
könnte. 



Krebs, Induktionselektricitftt. 



Antwort. Zur Anstellung des in 
voriger Antw. unter 2). beschriebenen 
Versuchs braucht man nur die Enden 
der Handhaben mit den Polen einer 
Batterie zu verbinden, in den Schliessungs- 
kreis eine Drahtspirale einzuführen (s. 
Erkl. 18), die Handhaben mit befeuchte- 
ten Händen zu ergreifen und dieselben 
abwechselnd an und von einander zu 
bringen. Berühren die Handhaben ein- 
ander, so ist der Stromkreis geschlossen ; 
der Hauptstrom läuft von dem einen 
Pol der Säule durch die Drahtrolle nach 
der einen Handhabe, von dort durch die 

2 
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zweite Handhabe nach dem andern Fol 
der Säule. Entfernt man die Handhaben 

Kr kl. 19. Diese Erschütterungen wurden voneinander, 60 ist der Strom geöffnet: 

zuerst von Jmkitu und Mtmon im Jahre 1834 es entsteht ein Oeffnurigsextrastronn, 
E£J?£5S£ ZJSXfttLSL »e»er durch den Körper hindurch sich 
zur Entdeckung der Extraströme. ausgleicht. 

Beim Einlegen eines Eisenkerns in die 
Drahtrolle treten beim Oeffnen heftigere 
Erschütterungen auf (s. Erkl. 19). 



Frage 29. Wie kann man die Oeff- 
nungsextraströme in rascher Antwort. Will man Erschütterungen 
Folge auf einen menschlichen Körper in rascher Folge in einem Körper durch 
wirken lassen? Oeffnungsextraströme erzeugen, so kann 

man sich des in Fig. 10 dargestellten 
Apparats bedienen. Derselbe besteht 
aus einem galvanischen Element A, einer 
Drahtrolle ss, einem gezahnten Rad w, 
an welchem eine Feder schleift und aus 
zwei Handhaben. Der Strom fliesst von 
Figur 10.' dem einen Pol der Säule h durch die 

Drahtrolle ss, von da durch die Feder 
und das Rad « nach dem andern Pol 
der Säule A. Liegt die Feder an dem 
Zahnrad w an, so ist der Strom ge- 
schlossen. Dreht man jetzt das Rad « 
um seine Achse, so wird jedesmal, wenn 
die Feder von einem Zahn des Rades 
zu dem folgenden übergeht, der Strom 
einen Augenblick geöffnet sein. Im Mo- 
ment des Oeffnens aber entsteht in dem 
Stromkreis der Oeffnungsextrastrom, 
welchen man durch Anfassen der beiden 
Handhaben mit angefeuchteten Händen 
verspürt: der Extrastrom fliesst durch 
den menschlichen Körper. Man erhält 
einen ziemlich heftigen, aber momenta- 
nen Schlag, so oft die Feder von einem 
Zahn zu dem folgenden schnellt. Durch 
schnelles Umdrehen kann man da- 
her mittels dieses Apparats Oeffnungs- 
extraströme in rascher Folge durch 
den menschlichen Körper entladen. 

Steckt man in die Drahtrolle ss einen 
Eisenkern, so sind die Erschütterungen 
heftiger. 



Frage 30. Welcher Apparat dient 

dazu Oeffnungsextraströme in rascher Antwort. Um Oeffnungsextra- 

Folge selbstthätig zu erregen und ströme in rascher Folge selbstthätig 

wie ist derselbe eingerichtet? zu erregen, bedient man sich des sog. 
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Extrastrom- Apparats. Der Fig. 11 
gemäss besteht derselbe aus einer Draht- 
rolle 5, in deren Höhlung sich ein Bündel 
Fj r j! weicher Eisendrähte befindet. Die- 

„ sen Eisendrähten gegenüber ist 

eine bei c befestigte Messingfeder 
e angebracht, welche bei d einen 
eisernen Knopf trägt, und auf 
welcher unterhalb b ein Platin- 
plättchen aufgelötet ist. In der 
Ruhelage liegt die Feder an der 
Schraube bei b an, weiche in eine 
Platinspitze endigt. Der Strom 
einer Säule wird in die Klemme a 
eingeleitet, durchfliegst die Spule 
Sund gehtvon da über die Schraube 
bei b und die Feder e nach der 
Klemme c, welche mit dem andern Pol der 
Säule verbunden ist. Sobald ein Strom die 
Windungen S durchfliegst, wird der Eisen- 
s Oeffnen kern magnetisch, zieht den eisernen 
i rascher Knopf d an und löst dadurch die Strom- 
Folge bewirkt, ist eine spezielle Form des ver hindung zwischen der Schraube bei 
JÖ'Ä" Hanunera (a,ehe Antw - auf b and der Messingfeder e. Der Strom 
istgeöffnet. Sobald jedoch kein Strom 
mehr durch die Windungen S fliegst, 
verliert der Eisenkern seinen Magnetis- 
mus, die Feder e schnellt zurück und 
schliesst bei der Berührung mit der 
Erkl. 81. Bei den in Antw. auf Frage 29 u. 30 Schraube den Strom wieder. Dadurch 
beschriebenen Apparaten beobachtet man nur wird aber der Eisenkern wieder mag- 
^SV%SSmSäSSS^^ »*i«h "■* ******* Spiel wiederholt 
dem Stromschluss im metallischen Stromkreise sich. Die Feder e federt fortwährend 
bildet und so den scblecbtleitenden mensch- hin und her (s. Erkl. 20), unterbricht 
liehen KBrper kaum durebfliessen wird. uni j sc bliesst also fortwährend den Haupt- 

strom und die dabei selbstthätig erreg- 
ten Oefmungsextraströine kann man nach- 
weisen, wenn man in o und b Handhaben 
anbringt und dieselben mit feuchten 
Händen anfasst. Man verspürt dann die 
durch die Oeffnimgs extraströme hervor- 
gerufenen Erschütterungen {s. Erkl. 21), 



Frage 31. Wie kann man den Oeff- 
nungsextrastrom mittels eines Gal- Antwort. Um mittels eines Galvano- 
vanometers nachweisen? meters den OeffnungBextrastrom nachzu- 

weisen, bedienen wir uns der in Fig. 12 
gekennzeichneten Anordnung. Es be- 
deute B ein galvanisches Element, G 
ein Galvanometer, S eine Drahtrolle und 
Q ein Quecksilbernäpfchen. In der in 
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Figar 12. 




Erkl. 22. Dass die Galvanometernadel trotz- 
dem, dass der Oeftnungsextrastrom dem Haupt- 
strom gleichgerichtet ist, Dach der entgegen- 
gesetzten Seite abgelenkt wird, ist leicht er- 
klärlich; der Strom kommt jetzt von der linken 
Seite (aus der Drahtrolle 8) in das Galvanometer, 
wahrend der Hauptstrom (aas der Batterie) von 
der rechten Seite kam. 



Fig. 12 abgebildeten Drahtverbindung 
fliesst der Strom teilweise von B über a 
nach S und von S über b durch das 
Quecksilbernäpfchen Q nach B zurück; 
ein anderer Teil des Stroms fliesst von 
a durch das Galvanometer nach b und 
bewirkt eine Ablenkung der Galvano- 
meternadel nach einer bestimmten Rich- 
tung hin. Man bringt jetzt die Gal- 
vanometernadel in ihre Ruhelage zurück 
und zwingt sie in derselben zu verharren, 
indem man auf jener Seite, nach welcher 
die Nadel ausschlagen will, einen Stift 
steckt. Oeffnet man jetzt den Batterie- 
strom dadurch, dass man ein Drahtende 
aus dem Quecksilbernäpfchen heraus- 
nimmt, so wird in S ein Oefinungsextra- 
strom erregt, welcher die Rolle S in 
gleicher Richtung wie der Hauptstrom 
durchfliesst und die Galvanometernadel 
in entgegengesetzter Richtung ablenkt, 
wie es der Hauptstrom gethan hatte, 
da der Extrastrom aus der Rolle S über 
b in Richtung der punktierten Pfeile durch 
G nach a und zu der Rolle S zurück- 
läuft (s. Erkl. 22). 



Frage 82. Wie kann man mittels 
der Wärme- und Lichtwirkungen 
den Oeffnungsextrastrom nach- 
weisen? 



Erkl. 23* Unter einem Kommutator oder 
Stromwender versteht man einen Apparat mittels 
dessen die Richtung des Stroms in einem Teil 
des Stromkreises rasch und beliebig oft um- 
gekehrt und geöffnet oder geschlossen werden 
kann. Eine gebrauchliche Form eines Kommu- 
tators zeigt Fig. 13 (siehe May, Lehrt), der 
Kontaktelektricität Antw. auf Frage 145 u. 147). 



Erkl. 24. Ein Bunsensches Element besteht 
aus Zink und Kohle, welche durch eine Thon- 
zelle getrennt sind. Das Zink steht in ver- 
dünnter Schwefelsäure, die Kohle in Salpeter- 
säure. 



Antwort. Bringt man in Fig. 12 an 
Stelle des Galvanometers G einen ganz 
dünnen Platindraht und wählt man die 
übrigen Drahtverbindungen ziemlich dick, 
so dass der grösste Teil des Haupt- 
stroms durch die Rolle S und nur ein 
ganz geringer Teil desselben von a nach 
b läuft, so erglüht der Platindraht nicht 
so lange der Hauptstrom geschlossen 
bleibt. Sobald aber der Hauptstrom ge- 
öffnet wird, tritt ein momentanes 
Erglühen des Platindrahts ein, zum 
Beweis, dass in der Rolle ein Strom, der 
Oeffnungsextrastrom , entstanden sein 
muss. 

Um den Hauptstrom bequem öffnen 
und schliessen zu können, schaltet man 
zweckmässig einen Kommutator ein (s. 
Erkl. 23). 

Um diesen Versuch gut zeigen zu können, 
genügt es, eine Drahtrolle von etwa 130 mm 
Länge, 20 mm inneren Durchmesser und von 
etwa 500 Windungen 2 mm dicken Kupferdrahts 
anzuwenden und mit 4 Bunsenschen Elementen 
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(b. Erkl. 24) 7.a verbinden. Durch Einführen 
von Eisendrihten in die Drahtrolle werden diese 
t her misch en Wirkungen erhöht. 



Frage 33. Wie kann man mittels 
chemischer Wirkungen den Oeff- Antwort. Schaltet man statt des 
nungBextrastrom nachweisen? Galvanometers G Fig. 12 einen Apparat 

ein, bestehend aus einer Glasplatte, auf 
welcher sich ein mit Jodkaliumkleister 
getränktes Papier befindet, und legt man 
die Enden der Nebenschliessung zwischen 
a und b mit Platinspitzen versehen in 
einiger Entfernung von einander auf die- 
ses Papier, so scheidet sich beim Oeff- 
nen des Hauptstroms an dem einen 
Ende Jod ab, was man aus der bläu- 
lichen Färbung des Jodkaliumkleisters 
an diesem Ende ersieht. Es ist jedoch 
zu beachten, dass man in die Neben- 
schliessung einen grossen Widerstand 
einschalten muss, damit nicht bei Strom- 
schluss der Hauptstrom durch die Neben- 
schliessung Siesst und seinerseits bereits 
eine Zersetzung des Jodkaliumkleisters 
bewirkt. Es kann dann die Zersetzung 
beim Oeffnen des Hauptstroms nur 
durch den Oeffnungsextrastrom er- 
folgt sein. 



b). Leber den Schlfossangsextrastroni. 

Frage 34. Wie kann man den 
Schliessungsextrastrom experi- Antwort. Den beim Scbliessen des 
mentell nachweisen? Hauptstroms in einem Stromkreis ent- 
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stehenden Extrastroin kann man am 
einfachsten mittels der in Fig. 12 abge- 
bildeten Anordnung nachweisen. Man 
schliesst zunächst den Hauptstrom und 
wartet bis die Galvanometernadel einen 
konstanten, nicht allzu grossen Aus- 
schlag zeigt' (s. Erkl. 25) und steckt an 
die eine Seite der Nadel einen Stift, so 
dass sie bei Stromöffnung nicht in ihre 
Ruhelage zurückkehren kann, sondern 
Erkl. 25. Es ist zweckmässig die durch den in der abgelenkten Lage verharrt. So- 
Hauptstrom verursachte Ablenkung nicht allzu dann wird der Hauptstrom geöffnet, 
gross zu wählen. Die Grösse dieser Ablenkung Schliesst man jetzt aber den Hauptstrom 
lasst sich leicht durch Einschalten von Wider- ., BA „ai! 4 r p i -* * _ ,1 i 
standen in den Hauptstromkreis beliebig regu- wieder, so schlagt die Galvanometern adel 
Heren. momentan noch stärker nach jener 

Richtung hin aus, nach welcher sie durch 
den Batteriestrom abgelenkt wurde. 
Dieser verstärkte Ausschlag zeigt 
einen hinzukommenden Strom an, welcher 
von der Rolle S über a durch das Gal- 
vanometer G fiiesst, also einen Extra- 
strom, welcher dem Hauptstrom ent- 
gegengesetzt gerichtet ist, aber 
dadurch, dass er das Galvanometer in 
derselben Richtung (von anach b) wie 
der Hauptstrom durchmesst, einen ver- 
stärkten Ausschlag der Nadel bedingt. 
Durch Einlegen eines Eisenkerns in 
die Rolle S wird die Wirkung bedeutend 
verstärkt. 



c). Ueber die Gesetze der Extraströme. 



Frage 35. Welche Gesetze wurden 
für die Extraströme gefunden? 



Erkl. 26. Beim Durchleiten eines Stroms 
durch einen Eisendraht wird derselbe in trans- 
versaler Richtung magnetisch. Es induziert 
aber dieser Magnetismus bei seinem Entstehen 
(durch den Stromschluss) in seinen einzelnen 
Elementen einen Extrastrom, welcher dem 
Schliessungsextrastrom gleichgerichtet ist, ihn 
also verstärkt; dasselbe gilt beim Oeffnen des 
Stroms; es wird beim Oeffnen der Oeffnungs- 
extrastrom verstärkt. 



Antwort Folgende Gesetze gelten 
für die Extraströme: 

1). Die elektromotorische Kraft 
der Extraströme ist im all- 
gemeinen unabhängig von 
dem Stoff der Drähte, in denen 
sie erzeugt werden. Nur wenn 
die Drähte aus Eisen bestehen, 
treten infolge der Magnetisierung 
der Eisendrähte wesentliche Ver- 
stärkungen der Extraströme ein 
(s. Erkl. 26). 

2). Die elektromotorische Kraft 
der Extraströme ist bei ge- 
radlinigen Drähten, nament- 
lich, wenn der Schliessungs- 
kreis aus zwei parallelen, 
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Srkl. 27. Besteht der Schliessungskreis aus 
zwei parallelen Drähten, so verlauft der Strom 
in dem einen Draht in entgegengesetzter Rich- 
tung wie in dem andern Draht. Wird beim 
Oeffnen oder SchlieBsen in dem einen Draht 
ein Extrastrom erregt, so wird in dem andern 
Draht der entgegengesetzt gleiche Extrastrom 
erregt und die Wirkungen der beiden Extra- 
ströme heben einander auf. Nimmt man ferner 
einen Draht, biegt ihn zu zwei gleich langen, 
neben einander verlaufenden Drahten und wickelt 
ihn auf eine Rolle, so bemerkt man in dieser 
sog. bifilar gewickelten Rolle keine Extra- 
ströme, da sich dieselben aufheben. Eine bi- 
filare Wickelung wird hauptsächlich bei 
Widerstandsrollen verwandt. 



ßf Erkl. 28. Dieses Gesetz wurde zuerst von 
Edlund (Pogg. Ann. Bd. 77) nachgewiesen. 



gleich langen Drähten be- 
steht, kaum merklich (siehe 
Erkl. 27); dagegen, wenn der 
Schliessungskreis spiralen- 
f ö rmig ve rläuf t (also eine Draht- 
rolle enthält) beträchtlich und 
kann durch Einlegen eines 
Kerns weichen Eisens noch 
bedeutend verstärkt werden. 

3). Die elektromotorische Kraft 
der Extraströme in einer 
Drahtrolle ist proportional 
der Windungszahl, jedoch 
nahezu unabhängig von der 
Weite dieser Windungen. 

4). Die elektromotorische Kraft 
der Extraströme ist der 
Stromstärke des Hauptstroms 
proportional. 

5). Bei gleichbleibender Stärke 
des Hauptstroms ist die 
elektromotorische Kraft des 
Oeffnungsextrastroms gleich 
der des Schliessungsextra- 
stroms (s. Erkl. 28). 



4). Einteilung der Induktion in linearen Leitern. 



Frage 36. Wie teilt man die In- 
duktion in linearen Leitern ein? 



Erkl. 29. Man bezeichnet die eine Art der 
Induktion „Volta-Induktion", weil Völta 
zuerst die sog. „fliessende Elektricitat", wie 
sie in dem stromdurchflossenen Leiter enthalten 
ist, richtig erkannt hat (Näheres siehe May, 
Lehrb. der Eontaktelektricitat Antw. auf Frage 5 
* folg.) 



Erkl. 30. Wird ein Induktionsstrom durch 
Oeffnen und Schliessen eines Stroms in 
einem in der N&he befindlichen Leiter erzeugt, 
so spricht man von galvanischer Induktion; 
wird dagegen der Induktionsstrom durch Be- 
wegen eines in der Nähe befindlichen strom- 
durchflossenen Leiters erzeugt, so spricht man 
▼on dynamischer Induktion. Diese Unter- 
scheidung rührt von Faraday her. 



Antwort. Mit Rücksicht darauf, ob 
in einem linearen Leiter 1). durch Oeff- 
nen und Schliessen eines in einem nahe- 
gelegenen andern Leiter fliessenden 
Stroms, oder 2). durch Bewegen eines 
stromdurchflossenen Leiters, oder 3). 
durch Bewegen eines Magnets ein In- 
duktionsstrom erregt wird, teilt man die 
Induktion in linearen Leitern ein in: 

a). Volta-Induktion (s. Erkl. 29), 
und zwar: 

1). galvanische Induktion, 
2). dynamische Induktion (s. 
Erkl. 30), 

b). Magneto-Induktion. 

Da man ferner statt eines Magnets 
auch einen Elektromagnet nehmen kann, 
so ergibt sich als dritte Hauptart der 
Induktion 

c). die elektromagnetische In- 
duktion. 
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C. Ueber die galvanische Induktion. 

Frage 37. Was versteht man unter 
galvanischer Induktion? Antwort. Wird in einem linearen 

Leiter ein Induktionsstrom durch Oeff- 
nen und Schliessen des Stromes in 
einem in der Nähe befindlichen Leiter 
erregt, so nennt man diese Art der In- 
duktion galvanische Induktion. 



D. Ueber die galvanischen Induktionsapparate. 

Frage 38. Was versteht man unter 
galvanischen Induktionsappa- Antwort. Galvanische Induk- 
raten? tionsapparate sind solche, durchweiche 

Induktionsströme in rascher Folge in 
einer Induktionsrolle erzeugt werden 
können, dadurch dass der Strom der 
Hauptrolle in rascher Folge selbst- 
thätig unterbrochen und geschlos- 
sen wird. 



Frage 39. Welchen Zweck haben 
die galvanischen Induktionsapparate? Antwort. Die galvanischen Induk- 

tionsapparate haben den Zweck, ent- 
weder Ströme von niedriger Span- 
nung und grösserer Stromstärke 
in Ströme von grösserer Spannung 
und niederer Stromstärke zu ver- 
wandeln, oder umgekehrt Ströme 
von grosser Spannung und geringer 
Stromstärke in solche von geringe- 
rer Spannung und grösserer Strom- 
stärke zu verwandeln. 



Frage 40. Wie nennt man die galva- 
nischen Induktionsapparate, welche 
Ströme von geringer Spannung und grösse- 
rer Stromstärke in solche von grosser 

Spannung und geringer Stromstärke zu Antwort. Diese Apparate nennt man 
verwandeln? Induktorien. 



Frage 41. Welche Benennung haben 
die Induktionsapparate, welche Ströme von 

grosser Spannung und geringer Strom- Antwort. Diese Apparate nennt man 
stärke in solche von kleinerer Spannung Transformatoren oder Umsetzungs- 
und grösserer Stromstärke verwandeln? apparate. 



Ueber die galvanischen Induktionsapparate. 
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1). Ueber die Induktorien im allgemeinen. 



Frage 42. Welchen Zweck haben 
die Induktorien? 

Krkl. 31. Die meisten galvanischen Elemente 
haben eine Spannung, welche unter 2 Volt liegt 
and eine Stromst&rke von 4, 5, 6 und mehr 
Ampere. Die InduktionsstrOme der Induktorien 
haben dagegen eine Stromstärke, welche nur ein 
Bruchteil von 1 Ampere ist, aber eine elektro- 
motorische Kraft von vielen Volt. 

Krkl. 31a. Die Stromst&rke und die elektro- 
motorische Kraft eines stromdurchfloBsenen Lei- 
ters stehen in dem durch das Ohmsche Gesetz 
(siehe May, Lehrb. d. Kontaktelektricität) fest- 
gesetzten Zusammenbang. Es ist nämlich: 



Antwort. Die Induktorien haben den 
Zweck, den Strom der Hauptrolle, wel- 
cher von einem oder mehreren galvani- 
schen Elementen geliefert wird und eine 
grössere Stromstärke bei geringer Span- 
nung (elektromotorischer Kraft) hat (s. 
Erkl. 31), in einen Strom (den Induk- 
tionsstrom der Induktionsrolle) zu ver- 
wandeln, welcher eine geringe Strom- 
stärke, aber eine grössere Spannung 
hat (s. Erkl. 31a). 



Stromstärke = 



elektromotorische Kraft 



Widerstand 
des Stromkreises. 

Verringert man bei sonst gleichen Ver- 
hältnissen den Widerstand, so wächst die Strom- 
stärke ; vermehrt man j edoch den Widerstand, 
so nimmt sie ab. Das Umgekehrte gilt für die 
elektromotorische Kraft ; sie wächst bei sonst glei- 
chen Verhältnissen mit dem Widerstand, daher : 

Elektromotorische Kraft = Stromstärke X 

Widerstand. 

Hierdurch ist auch ersichtlich warum man 
zur Verstärkung der Induktionsströme möglichst 
viele Windungen dünnen Drahtes auf die In- 
duktionsrolle wickelt, da dann der Widerstand 
der Induktionsrolle und damit auch die elektro- 
motorische Kraft der Induktionsströme beträcht- 
lich erhöht werden kann (siehe auch Antw. auf 
Frage 20). 



Frage 48. Aus welchen Haupt- 
teilen bestehen im allgemeinen die In- 
duktorien? 



Antwort. Die Induktorien bestehen 

im wesentlichen aus: 
1). Der Hauptrolle, 
2). demEisenkernderHauptrolle, 
3)., der Induktionsrolle, 
4). der Stromunterbrechungsvor- 
richtung. 

Bei grösseren Induktorien ist meist noch 
5). ein Kondensator 

angebracht. 



a). Ueber die Hauptrolle. 

Frage 44. Welche Eigenschaften 
muss die Hauptrolle bei Induktorien Antwort. Die stromdurchflossene 
haben? Hauptrolle ist es, welche die induzierende 

Wirkung ausübt. Diese Wirkung hängt 
einesteils ab von der Anzahl der Draht- 
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C. Ueber die galvanische Induktion. 

Frage 37. Was versteht man unter 
galvanischer Induktion? Antwort. Wird in einem linearen 

Leiter ein Induktionsstrom durch Oeff- 
nen und Schliessen des Stromes in 
einem in der Nähe befindlichen Leiter 
erregt, so nennt man diese Art der In- 
duktion galvanische Induktion. 



D. Ueber die galvanischen Induktionsapparate. 

Frage 38. Was versteht man unter 
galvanischen Induktionsappa- Antwort. Galvanische Induk- 
raten? tionsapparate sind solche, durchweiche 

Induktionsströme in rascher Folge in 
einer Induktionsrolle erzeugt werden 
können, dadurch dass der Strom der 
Hauptrolle in rascher Folge selbst- 
thätig unterbrochen und geschlos- 
sen wird. 



Frage 39. Welchen Zweck haben 
die galvanischen Induktionsapparate? Antwort. Die galvanischen Induk- 

tionsapparate haben den Zweck, ent- 
weder Ströme von niedriger Span- 
nung und grösserer Stromstärke 
in Ströme von grösserer Spannung 
und niederer Stromstärke zu ver- 
wandeln, oder umgekehrt Ströme 
von grosser Spannung und geringer 
Stromstärke in solche von geringe- 
rer Spannung und grösserer Strom- 
stärke zu verwandeln. 



Frage 40. Wie nennt man die galva- 
nischen Induktionsapparate, welche 
Ströme von geringerSpannung und grösse- 
rer Stromstärke in solche von grosser 

Spannung und geringer Stromstärke zu Antwort. Diese Apparate nennt man 
verwandeln? Induktorien. 



Frage 41. Welche Benennung haben 
die Induktionsapparate, welche Ströme von 

grosser Spannung und geringer Strom- Antwort. Diese Apparate nennt man 
stärke in solche von kleinerer Spannung Transformatoren oder Umsetzungs- 
und grösserer Stromstärke verwandeln? apparate. 



Ueber die galvanischen Induktionsapparate. 
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1). Ueber die Induktorien im allgemeinen. 



Frage 42. Welchen Zweck haben 
die Induktorien? 

Krkl. 31. Die meisten galvanischen Elemente 
haben eine Spannung, welche unter 2 Volt liegt 
and eine Stromstärke von 4, 5, 6 und mehr 
Ampere. Die Induktionsströme der Induktorien 
haben dagegen eine Stromstärke, welche nur ein 
Bruchteil von 1 Ampere ist, aber eine elektro- 
motorische Kraft von vielen Volt. 

Krkl. 31a. Die Stromst&rke und die elektro- 
motorische Kraft eines ström durchflossenen Lei- 
ters stehen in dem durch das Ohmsche Gesetz 
(siehe May, Lehrb. d. Kontaktelektricität) fest- 
gesetzten Zusammenhang. Es ist nämlich: 



Antwort. Die Induktorien haben den 
Zweck, den Strom der Hauptrolle, wel- 
cher von einem oder mehreren galvani- 
schen Elementen geliefert wird und eine 
grössere Stromstärke bei geringer Span- 
nung (elektromotorischer Kraft) hat (s. 
Erkl. 31), in einen Strom (den Induk- 
tionsstrom der Induktionsrolle) zu ver- 
wandeln, welcher eine geringe Strom- 
stärke, aber eine grössere Spannung 
hat (s. Erkl. 31a). 



Stromst&rke = 



elektromotorische Kraft 



Widerstand 
des Stromkreises. 

Verringert man bei sonst gleichen Ver- 
bältnissen den Widerstand, so wächst die Strom- 
stärke; vermehrt man jedoch den Widerstand, 
so nimmt sie ab. Das Umgekehrte gilt für die 
elektromotorische Kraft; sie wächst bei sonst glei- 
chen Verhältnissen mit dem Widerstand, daher : 

Elektromotorische Kraft = Stromstärke X 

Widerstand. 

Hierdurch ist auch ersichtlich warum man 
zur Verstärkung der Induktionsströme möglichst 
viele Windungen dünnen Drahtes auf die In- 
duktionsrolle wickelt, da dann der Widerstand 
der Induktionsrolle und damit auch die elektro- 
motorische Kraft der Induktionsströme beträcht- 
lich erhöht werden kann (siehe auch Antw. auf 
Frage 20). 



Frage 43. Aus welchen Haupt- 
teilen bestehen im allgemeinen die In - 
duktorien? 



Antwort. Die Induktorien bestehen 

im wesentlichen aus: 
1). Der Hauptrolle, 
2). demEisenkernderHauptrolle, 
3)., der Induktionsrolle, 
4). derStromunterbrechungsvor- 
richtung. 

Bei grösseren Induktorien ist meist noch 
5). ein Kondensator 

angebracht. 



a). Ueber die Hauptrolle. 

Frage 44. Welche Eigenschaften 
nross die Hauptrolle bei Induktorien Antwort. Die stromdurchflossene 
haben? Hauptrolle ist es, welche die induzierende 

Wirkung ausübt. Diese Wirkung hängt 
einesteils ab von der Anzahl der Draht- 
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C. Ueber die galvanische Induktion. 

Frage 37. Was versteht man unter 
galvanischer Induktion? Antwort. Wird in einem linearen 

Leiter ein Induktionsstrom durch Oeff- 
nen und Schliessen des Stromes in 
einem in der Nähe befindlichen Leiter 
erregt, so nennt man diese Art der In* 
duktion galvanische Induktion. 



D. Ueber die galvanischen Induktionsapparate. 

Frage 38. Was versteht man unter 
galvanischen Induk tionsappa- Antwort. Galvanische Induk- 
raten? tionsapparate sind solche, durchweiche 

Induktionsströme in rascher Folge in 
einer Induktionsrolle erzeugt werden 
können, dadurch dass der Strom der 
Hauptrolle in rascher Folge selbst- 
thätig unterbrochen und geschlos- 
sen wird. 



Frage 39. Welchen Zweck haben 
die galvanischen Induktionsapparate? Antwort. Die galvanischen Induk- 

tionsapparate haben den Zweck, ent- 
weder Ströme von niedriger Span- 
nung und grösserer Stromstärke 
in Ströme von grösserer Spannung 
und niederer Stromstärke zu ver- 
wandeln, oder umgekehrt Ströme 
von grosser Spannung und geringer 
Stromstärke in solche von geringe- 
rer Spannung und grösserer Strom- 
stärke zu verwandeln. 



Frage 40. Wie nennt man die galva- 
nischen Induktionsapparate, welche 
Ströme von geringer Spannung und grösse- 
rer Stromstärke in solche von grosser 

Spannung und geringer Stromstärke zu Antwort. Diese Apparate nennt man 
verwandeln? Induktorien. 



Frage 41. Welche Benennung haben 
die Induktionsapparate, welche Ströme von 

grosser Spannung und geringer Strom- Antwort. Diese Apparate nennt man 
stärke in solche von kleinerer Spannung Transformatoren oder Umsetzungs- 
und grösserer Stromstärke verwandeln? apparate. 



Ueber die galvanischen Induktionsapparate. 
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1). Ueber die Induktorien im allgemeinen. 



Frage 42. Welchen Zweck haben 
die Induktorien? 

Krkl. 31. Die meisten galvanischen Elemente 
haben eine Spannung, welche unter 2 Volt liegt 
and eine Stromstärke von 4, 5, 6 und mehr 
Ampere. Die Induktionsströme der Induktorien 
haben dagegen eine Stromstärke, welche nur ein 
Bruchteil von 1 Ampere ist, aber eine elektro- 
motorische Kraft von vielen Volt. 

Ärkl. 31a. Die Stromstarke und die elektro- 
motorische Kraft eines stromdurchflossenen Lei- 
ters stehen in dem durch das Ohmsche Gesetz 
(siehe May, Lehrb. d. Kontaktelektricität) fest- 
gesetzten Zusammenhang. Es ist nämlich: 



Antwort. Die Induktorien haben den 
Zweck, den Strom der Hauptrolle, wel- 
cher von einem oder mehreren galvani- 
schen Elementen geliefert wird und eine 
grössere Stromstärke bei geringer Span- 
nung (elektromotorischer Kraft) hat (s. 
Erkl. 31), in einen Strom (den Induk- 
tionsstrom der Induktionsrolle) zu ver- 
wandeln, welcher eine geringe Strom- 
stärke, aber eine grössere Spannung 
hat (s. Erkl. 31a). 



Stromstärke = 



elektromotorische Kraft 



Widerstand 
des Stromkreises. 

Verringert man bei sonst gleichen Ver- 
hältnissen den Widerstand, so wächst die Strom- 
stärke ; vermehrt man j edoch den Widerstand, 
so nimmt sie ab. Das Umgekehrte gilt für die 
elektromotorische Kraft ; sie wächst bei sonst glei- 
chen Verhältnissen mit dem Widerstand, daher : 

Elektromotorische Kraft = Stromstärke X 

Widerstand. 

Hierdurch ist auch ersichtlich warum man 
zur Verstärkung der Induktionsströme möglichst 
viele Windungen dünnen Drahtes auf die In- 
duktionsrolle wickelt, da dann der Widerstand 
der Induktionsrolle und damit auch die elektro- 
motorische Kraft der Induktionsströme beträcht- 
lich erhöht werden kann (siehe auch Antw. auf 
Frage 20). 



Frage 48. Aus welchen Haupt- 
teilen bestehen im allgemeinen die In- 
duktorien? 



Antwort. Die Induktorien bestehen 

im wesentlichen aus: 
1). Der Hauptrolle, 
2). demEisenkernderHauptrolle, 
3).. der Induktionsrolle, 
4). der Stromunterbrechungsvor- 
richtung. 

Bei grösseren Induktorien ist meist noch 
5). ein Kondensator 

angebracht. 



a). Ueber die Hauptrolle. 

Frage 44. Welche Eigenschaften 
nrass die Hauptrolle bei Induktorien Antwort. Die stromdurchflossene 
haben? Hauptrolle ist es, welche die induzierende 

Wirkung ausübt. Diese Wirkung hängt 
einesteils ab von der Anzahl der Draht- 
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C. Ueber die galvanische Induktion. 

Frage 37. Was versteht man unter 
galvanischer Induktion? Antwort. Wird in einem linearen 

Leiter ein Induktionsstrom durch Oeff- 
nen und Schliessen des Stromes in 
einem in der Nähe befindlichen Leiter 
erregt, so nennt man diese Art der In- 
duktion galvanische Induktion. 



D. Ueber die galvanischen Induktionsapparate. 

Frage 38. Was versteht man unter 
galvanischen Induktionsappa- Antwort. Galvanische Induk- 
raten? tionsapparate sind solche, durchweiche 

Induktionsströme in rascher Folge in 
einer Induktionsrolle erzeugt werden 
können, dadurch dass der Strom der 
Hauptrolle in rascher Folge selbst- 
thätig unterbrochen und geschlos- 
sen wird. 



Frage 39. Welchen Zweck haben 
die galvanischen Induktionsapparate? Antwort. Die galvanischen Induk- 

tionsapparate haben den Zweck, ent- 
weder Ströme von niedriger Span- 
nung und grösserer Stromstärke 
in Ströme von grösserer Spannung 
und niederer Stromstärke zu ver- 
wandeln, oder umgekehrt Ströme 
von grosser Spannung und geringer 
Stromstärke in solche von geringe- 
rer Spannung und grösserer Strom- 
stärke zu verwandeln. 



Frage 40. Wie nennt man die galva- 
nischen Induktionsapparate, welche 
Ströme von geringer Spannung und grösse- 
rer Stromstärke in solche von grosser 

Spannung und geringer Stromstärke zu Antwort. Diese Apparate nennt man 
verwandeln? Induktorien. 



Frage 41. Welche Benennung haben 
die Induktionsapparate, welche Ströme von 

grosser Spannung und geringer Strom- Antwort. Diese Apparate nennt man 
stärke in solche von kleinerer Spannung Transformatoren oder Umsetzungs- 
und grösserer Stromstärke verwandeln? apparate. 



Ueber die galvanischen Induktionsapparate. 
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1). Ueber die Induktorien im allgemeinen. 



Frage 42. Welchen Zweck haben 
die Induktorien? 

Erkl. 31. Die meisten galvanischen Elemente 
haben eine Spannung, welche unter 2 Volt liegt 
and eine Stromst&rke von 4, 5, 6 und mehr 
Ampere. Die Induktionsströme der Induktorien 
haben dagegen eine Stromstärke, welche nur ein 
Bruchteil von 1 Ampere ist, aber eine elektro- 
motorische Kraft von vielen Volt. 

Krkl. Sla. Die Stromst&rke und die elektro- 
motorische Kraft eines stromdurchflossenen Lei- 
ters stehen in dem durch das Ohmsche Gesetz 
(siehe May, Lehrb. d. Kontaktelektricität) fest- 
gesetzten Zusammenhang. Es ist nämlich: 



Antwort. Die Induktorien haben den 
Zweck, den Strom der Hauptrolle, wel- 
cher von einem oder mehreren galvani- 
schen Elementen geliefert wird und eine 
grössere Stromstärke bei geringer Span- 
nung (elektromotorischer Kraft) hat (s. 
Erkl. 31), in einen Strom (den Induk- 
tionsstrom der Induktionsrolle) zu ver- 
wandeln, welcher eine geringe Strom- 
stärke, aber eine grössere Spannung 
hat (s. Erkl. 31a). 



Stromstärke = 



elektromotorische Kraft 



Widerstand 
des Stromkreises. 

Verringert man bei sonst gleichen Ver- 
hältnissen den Widerstand, so wächst die Strom- 
stärke; vermehrt man Jedoch den Widerstand, 
so nimmt sie ab. Das Umgekehrte gilt für die 
elektromotorische Kraft; sie wächst bei sonst glei- 
chen Verhältnissen mit dem Widerstand, daher : 

Elektromotorische Kraft == Stromstärke X 

Widerstand. 

Hierdurch ist auch ersichtlich warum man 
zur Verstärkung der Induktionsströme möglichst 
viele Windungen dünnen Drahtes auf die In- 
duktionsrolle wickelt, da dann der Widerstand 
der Induktionsrolle und damit auch die elektro- 
motorische Kraft der Induktionsströme beträcht- 
lich erhöht werden kann (siehe auch Antw. auf 
Frage 20). 



Frage 48. Aus welchen Haupt- 
teilen bestehen im allgemeinen die In - 
duktorien? 



Antwort. Die Induktorien bestehen 

im wesentlichen aus: 
1). Der Hauptrolle, 
2). demEisenkernderHauptrolle, 
3)., der Induktionsrolle, 
4). derStromunterbrechungsvor- 
richtung. 

Bei grösseren Induktorien ist meist noch 
5). ein Kondensator 

angebracht. 



a). Ueber die Hauptrolle. 

Frage 44. Welche Eigenschaften 
mu8s die Hauptrolle bei Induktorien Antwort. Die stromdurchflossene 
haben? Hauptrolle ist es, welche die induzierende 

Wirkung ausübt. Diese Wirkung hängt 
einesteils ab von der Anzahl der Draht- 
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Windungen der Rolle, andernteils von 
der durch diese Windungen fliessenden 
Stromstärke; sie ist proportional dem 
Produkt beider (s. Erkl. 32). 

Bei gleich bleibender Strom- 
quelle könnte man durch Vermehrung 
der Anzahl der Windungen die indu- 
Erkl. 32. Die induzierende Wirkung einer zierende Wirkung der Hauptrolle ver- 
stromdurchfloBsenen Drahtrolle ist eine Art der grössern# Nun ist aber einesteils der 
elektromagnetischen Fernwirkung. Für letztere ?, , i i. j» w j 

gilt aber allgemein, dass sie proportional sei Raum gegeben, welchen die Windungen 
dem Produkt aus der Anzahl der Drahtwindun- höchstenfalls einnehmen können, denn 

gen und der durch diese fliessenden Stromstärke die Hauptrolle soll in die Höhlung der 
(siehe May <t Krebs, Lehrb. d Elektromagne- Induktionsrolle hineinpassen; andernteils 

tismus Antw. auf Frage 77 und 134). . . . T7 , , r w . ,' , , 

8 ' ist eine Vermehrung der Windungen durch 

die Wahl dünneren Drahtes nicht zweck- 
dienlich, da die Stromstärke der Strom- 
quelle infolge des erhöhten Widerstands 
der Rolle ganz beträchtlich geschwächt 
würde. Die Hauptrolle muss daher 
mit einer nicht allzugrossen An- 
zahl nicht zu dünner Drahtwindun- 
gen umgeben sein. 

In der Praxis wählt man den Quer- 
schnitt des Drahtes etwa 1 bis 2 mm dick. 



b). lieber den Eisenkern der Hauptrolle. 

Frage 45. Zu welchem Zwecke wird 
ein Eisenkern in die Höhlung der Haupt- Antwort. Der Eisenkern in der 
rolle eingeführt? Hauptrolle dient zur Verstärkung der 

induzierenden Wirkung der Hauptrolle 
(siehe Antw. auf Frage 21 u. 22). 



Frage 46. In welcher Form wird 
das Eisen bei Induktorien verwandt? Antwort. Man wählt als Eisenkern 

der Hauptrolle am besten ein Bündel 
Eisendrähte. 



Frage 47. Welche Eigenschaften 
müssen diese Eisendrähte des Eisen- Antwort. Die Eisendrähte des Eisen- 
drahtbündels haben? drahtbündels müssen aus weichem Eisen 

bestehen und von einander durch eine 

Erkl. 33. Beide Erfordernisse erreicht man isolierende Schicht getrennt sein 
am ei^ach/ten, wenn man den Eisendraht gut / Erk , g 3) d jt der temp oräre Mag- 
ausglüht; dadurch wird er einerseits weicher, v ,. V n *. A u j 
anderseits erhalt er an der Oberfläche durch netismus schneller entsteht und ver- 

die beim Glühen sich bildende Oxydschicht eine geht, 
genügend schlecht leitende Hülle. Eine Isola- 
tion kann auch noch dadurch erreicht werden, 
dass man den Eisendraht lackiert. 
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c). Ueber die Induktionsrolle. 

Frage 48. Welche Eigenschaften 
rauss der Draht der Induktionsrolle Antwort. In Antw. auf Frage 20 
haben, damit der Zweck der Induktorien, haben wir gesehen, dass eine hohe Span- 
hochgespannte Induktionsströme zu lie- nung der in der Induktionsrolle erregten 
fern, erreicht werde? Induktionsströme dadurch erreicht wird, 

dass man eine grosse Anzahl dünner 
Windungen anwendet. Da ferner hoch- 
gespannte Ströme, deren Spannung Ja 
Krkl. 34. Die Spannongsdifferenz zweier in jeder Windung verschieden ist, sich 
Punkte eines Leiters, welcher Elektricit&t ent- auszugleichen suchen und zwar an den 
halt ist um so grösser, je weiter diese beiden g tellen am me j s ten, wo die Spannungs- 
Pankte von einander entfernt sind; denn liegen ,.«. _ , ' . , , r °, 

beide Punkte sehr nahe an einander, so wird dinerenz am grossten ist, also nament- 
sich die Spannung leicht bis zu einem gewissen lieh an den beiden Enden (s. Er kl. 34), 
Grade ausgleichen können. Es ist daher leicht so müssen die einzelnen Windungen sehr 

einzusehen, dass die Enden eines Drahtes die gu t von einander isoliert werden, und 
grösste Spannungsdifferenz haben müssen. (Ueber ° ... , ,. « , , T , , :. „ 

Spannung und Spannungsdifferenz siehe May, namentlich die Enden der Induktions- 
Lehrb. d. Kontakteiektricitat Antw. auf Frage spirale so weit wie möglich von einander 
15 und 16.) getrennt sein, damit nicht ein Ausgleich 

der Spannung durch Ueberspringen von 
Funken herbeigeführt werde. 

Die Induktionsrolle muss daher von 
einem Drahte umwickelt sein, welcher 
sehr lang, dünn und äusserst gut 
isoliert ist. 



Frage 49. Auf welche Weise hat 
man versucht, ein Ueberspringen Antwort. Wickelt man die ganze 
von Funken zwischen den einzelnen Induktionsrolle in einzelnen Drahtlagen, 
Windungen der Induktionsrolle zu ver- welche die ganze Länge der Rolle ein- 
hindern? nehmen, so besitzen je zwei übereinan- 
der liegende Lagen sehr verschiedene 
Spannungen. Diese Spannungsdifferen- 
zen können so beträchtlich sein, dass 
eine Isolation der Drähte mittels Seiden- 
bespinnung und Guttapercha von Funken 
durchbrochen werden kann. Man ordnet 
Srkl. 35. Diese Methode der Wicklung wurde daher die Wicklung öfter derart an, 
zuerst von Bitchie 1857 angegeben. dass man den Draht an einer Stelle 

bis zur völligen Dicke der Rolle, dann 
erst an der benachbarten Stelle auf 
gleiche Weise aufwindet und zwischen 
die einzelnen Stellen je einen Ring aus 
dünnem vulkanischem Kautschuk kittet 
(s. Erkl. 35). Es liegen in diesem Fall 
nur Drähte übereinander, die eine ge- 
ringe Spannungsdifferenz haben, also 
ein Ueberspringen von Funken kaum 
befürchten lassen. Diese Art der Be- 
wicklung ist jedoch nicht leicht auszu- 
führen. Man teilt daher meist die In- 
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Erkl. 36. Es ist sehr wesentlich, dass der 
Anfang und das Ende der einzelnen Rollen an 
entgegengesetzten Seiten liegen, da dieselben 
die grösste Spannungsdifferenz haben, also bei 
genügender Kahe ein Ueberspringen von Fun- 
ken sehr leicht zulassen. 



Erkl. 37. Die flüssigen Isolatoren sind zwar 
mit Erfolg praktisch angewandt worden, jedoch 
ist die Anwendung von Flüssigkeiten, nament- 
lich da Bie sich teils bei Zutritt der Luft ver- 
ändern, teils den Leitungsdraht chemisch zer- 
setzen, nicht immer anzuraten. 



duktionsrollen in eine Anzahl von Draht- 
rollen mit einer ungeraden Anzahl von 
Drahtlagen, so dass der Anfang und 
das Ende je einer einzelnen Rolle an 
entgegengesetzten Seiten derselben lie- 
gen (s. Erkl. 36) und verbindet das Ende 
der ersten Rolle mit dem Anfang der 
zweiten u. s. f. Die einzelnen Rollen 
sind durch Glas- oder Kautschukringe 
von einander isoliert. 

Um ferner die einzelnen Drahtwin- 
dungen gut zu isolieren, wickelt man 
einen circa Vi Millimeter dicken, mit 
Seide übersponnenen Kupferdraht auf 
einen Glascylinder mit Glas- oder Gutta- 
perchafassungen und tränkt die Umspin- 
nung nach Aufwinden je einer Draht- 
lage mit langsam trocknendem Schel- 
lackfirnis, mit geschmolzenem Wall- 
rat oder Paraffin oder einem Gemisch 
von Wachs und Oel. 

Zwischen je zwei Drahtlagen wird 
ausserdem häufig noch eine dünne Gut- 
taperchaplatte oder Wachspapier 
gelegt. 

Nach Poggendorffs Vorschlag ist es 
am besten, die einzelnen Windungen mit 
einem flüssigen Isolator, etwa Terpen- 
tinöl, zu tränken, damit, wenn auch ein- 
mal an irgend einer Stelle ein Funke 
überspringen sollte, sich die Durch- 
brechungsstelle doch sogleich wieder 
ausfüllen könnte (siehe Erkl. 37). 



d). Ueber die Stromunterbrechungsvorrichtungen. 

Frage 50. Wie kann man bei der 
galvanischen Induktion Induktion s- Antwort. Bei der galvanischen In- 
ströme in rascher Folge erregen? duktion werden die Induktionsströme 

durch Oeffnen und Schliessen des Haupt- 
stroms erregt. Man kann daher In- 
duktionsströme in rascher Folge 
erzielen, wenn man den Hauptstrom in 
rascher Folge öffnet und schliesst. 



Frage 51. Welcher Art sind die 
durch Oeffnen und Schliessen des Antwort. In Antwort auf Frage 12 
Hauptstroms in der Induktionsrolle er- haben wir gesehen, dass der beim Schües- 
regten Induktionsströme? sen des Hauptstroms erregte Induktions- 

strom dem beim Oeffnen erregten ent- 
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Kikl. 38. Man nennt Strome, welche fort- gegengesetzt ist. Die durch Oeffnen und 
wahrend ttre Richtung andern, „Wechsel- Schlieasen des Hauptstroms in rascher 
s ' r ° '" e ' Folge in der Induktionsrolle erregten 

Induktionsströme sind daher Wechsel- 
ströme (siehe Erkl. 38). 



Frage 52. Welche Apparate dienen 
dazu, um den Strom eines stromdurch- Antwort Die Apparate, die es er- 
flossenen Leiters in rascher Folge zu möglichen, den Strom eines stromdurch- 
öffnen und zu schliessen? flossenen Leiters in rascher Folge zu 

öffnen und zu schliessen, sind: 
1). das Neefsche Blitzrad, 
2). der Wagnersche Hammer, 
8). der Foucanltsche Unter- 
brecher. 



Frage 53. Welches ist die Einrich- 
tung des Neefschen Blitzrads? Antwort. Das Neefsche Blitzrad, 
s. Fig. 14, besteht aus folgenden wesent- 
lichen Teilen: 

1). einem gezahnten Metallrad B, 
2). aus einer Feder D, welche an 

diesem Metallrad schleift. 
Mittels der Kurbel K kann das Metall- 
rad umgedreht werden. Verbindet mao 
Fi * nr u - nun den einen Pol einer Säule mit der 

Klemmschraube p„ welche mit dem Me- 
tallrad in leitender Verbindung steht, 
den andern Pol der Säule mit der Feder 
I), so geht, weon die Feder an dem 
Metallrad anliegt, der Strom von dem 
einen Pol der Säule durch die Klemm- 
schraube p 2 nach dem Metallrad und von 
da aus durch die Feder I) und die Klemm- 
schraube p, nach dem andern Pol der 
Säule, der Strom ist also geschlossen. 
Dreht man das Bad etwas um und lag 

die Feder D auf einem Zahn, so wird 

die Feder in die zwischen dem ersten 
und dem folgenden Zahn befindliche 
Lücke kommen, also keine leitende Ver- 
bindung mehr mit dem Metallrad haben, 
der Strom also geöffnet sein. Diese 
Stromöffnung dauert jedoch nur einen 
Moment; denn vermittels ihrer Elasticitat 
schlagt die Feder sofort auf den folgen- 
den Zahn, es ist dann eine leitende Ver- 
bindung zwischen der Feder und dem 
Metallrad wieder hergestellt, der Strom 
ist geschlossen. Wird das Metallrad 
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mittelst der Kurbel K umgedreht, so 
tritt, wenn die Feder einen Zahn be- 
rührt, Stromschiusa, und wenn die 
Feder von einem Zahn auf den folgen- 
den übergeht, eine Stromöffnung ein. 
Bei rascher Umdrehung des Metallrads 
ist also eine rasche Folge von Strom- 
Öffnung und Stromschluss zu erreichen. 
Eine andere Konstruktion des Neef- 
schen Blitzrads zeigt Fig. 15. An Stelle 
eines gezahnten Metallrads ist ein 
ungezahntes Metallrad genommen und 
in den Umfang des Rads sind in kurzen 
Zwischenräumen kleine Elfenbeinplätt- 
chen eingelegt. Eine Feder schleift an 
dem Umfang des Rads. Verbindet man 
einen Pol einer galvanischen Säule mit 
der Klemme a, welche in leitender Ver- 
bindung mit dem Metallrad steht, and 
den andern Pol mit der Klemme 6, 
welche sich an der Feder befindet, bo 
tritt, wenn die Feder ein Elfenbeine lau 
Frank- chen berührt, Stromöffnung ein, dl 
Elfenbein ein nicht leitender Körper ist; 
berührt jedoch die Feder die zwischen 
je zwei aufeinander folgenden Elfenbein- 
blättchen befindliche Fläche des Metall- 
rads, so tritt Stromschluss ein. Durch 
rasches Umdrehendes Rads kann man auch 
hier eine rasche Folge von Stromöffnung 
und Stromschluss erhalten (s. Erkl. 39). 



Frage 54. Welche Einrichtung be- 
sitzt der Wagnersche Hammer? Antwort. Der Wagnersche Ham- 
mer (s. Erkl. 40) besteht, siehe Fig. 16. 
aus einem Elektromagnet A, dem ein An- 
ker B gegenübersteht, welcher auf einer 
Messingfeder CG befestigt ist; an dieser 
ist eine zweiteFederG angebracht, welche 
der Platinspitze der Schraube F gegen- 
über ein Platioblättchen trägt. Geht 
Erkl. 40- Der Wagnersche Hammer wurde kein Strom durch den Elektromagnet, 
vttaJ.g.Wagntr, weiland Arzt zu Frankfurt s berührt die Platinspitee das Platin- 

am Main, im Jahre 1839 hercestel t und be- ,,„.,. , . . n f « ^ 

Bchrieben (Po K . Ann. Bd. 46) blättchen auf der Feder G. Das eine 

Ende der Elektromagnetwindungen ist 
mit der Klemmschraube a, das andere 
mit der Klemmschraube b verbunden. 
Verbindet man nun den einen Pol eines 
galvanischen Elements li mit dem Säul- 
chen H, den andern mit der Klemm- 
schraube (i, so geht der Strom von M 
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nach der Feder G und von da aus durch 
die Spitze F, durch das Säulchen F, 
die Klemmschrauben d und b, welche 
man durch einen Draht verbindet, und 
durch die Windungen des Elektro- 
magnets A nach der Klemmschraube «, 
von wo aus er nach dem andern Fol 
des Elements zurückkehrt. 

Sobald jedoch ein Strom die Draht- 
windungen des Elektromagnets um- 
fliesst, werden die Eisenkerne desselben 
magnetisch ; infolgedessen wird der An- 
ker angezogen, sowie die Federn CC 
und G herabgezogen. Dadurch entfernt 
sich aber die Feder G von der Spitze F 
und der Strom wird an dieser Stelle 
unterbrochen. Sowie jedoch der Strom 
geöffnet ist, also auch kein Strom 
mehr durch die Elektromagnetwindungen 
geht, wird der Elektromagnet unmagne- 
tisch; der Anker bewegt sieb infolge der 
Einwirkung der Feder CC wieder nach 
oben, die Feder G berührt wieder die 
Spitze F. Sobald aber G und F wieder 
in Berührung miteinander stehen , ist 
der Strom wieder geschlossen, der 
Elektromagnet wird wieder magnetisch 
und der Anker B, sowie die Federn CC 
und G herabgezogen ; dadurch aber tritt 
Stromöffnung ein; dies bewirkt von 
neuem Stromschluss u. s.w. 

Wie man sieht, ist der Wagnersche 
Hammer ein selbstthätiger Strom- 
öffner und -Unterbrecher. 

Die Messingfeder verhindert die di- 
rekte Berührung des eisernen Ankers B 
und der Eisenkerne des Elektromagnets; 
andernfalls würde der Anker an dem 
Eisenkern auch nach der Stromunter- 
brechung haften bleiben, da der Magne- 
tismus in demselben nicht so plötzlich 
verschwindet. Durch die zweite Feder G 
wird ein rascheres Unterbrechen des 
Stroms möglich , indem die Feder G 
noch kurze Zeit mit der Spitze in Be- 
rührung bleibt, wenn auch schon der 
Anker angefangen bat, sich herunterzu- 
bewegen und bereits wieder mit ihr in Be- 
rührung tritt, wenn der Anker noch weiter 
nach oben gehen will (s. Erkl. 41 u. 42). 
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Frage 55. Welches ist die Ein- 
richtung des Foucaultschen Unter- 
brechers? Antwort. Nach Fig. 16 ist die Ein- 
richtung des Foucaultschen Unter- 
brechers (siehe Er kl. 43) folgende: 
Dem Elektromagnet DD steht ein 
SrkL 43. Nebenstehende Stromnnterbre- Anker a gegenüber, welcher das eine 
ctan,.vomohtnng fahrt ihre. Jta». D«ch E „ d( , deB HeMs aBA bndet Dieser 
ihrem Entdecker, dem französischen Physiker .,.,•.--■ «1.1 i *• v 

Fwauit, und wurde nach dessen Angaben zu- Hebel ist mit einer vertikalen elastischen 

erst von Buhmkorff verfertigt. Kupferstange Ce in fester Verbindung, 

welche am oberen Ende ein verschiebbares 

Gewicht besitzt, und am unteren Ende c 

in eine gezahnte Stange ausläuft. In den 



c 

t 



Punkten A und B des Hebels sind zwei 
nach unten gerichtete Metalldrähte an- 
gebracht, welche in die Gefässe A' und 
B 1 tauchen. Diese Gefässe enthalten 
bis zu einer gewissen Höhe Quecksilber 
und über demselben eine Schicht Alko- 
hol (s. Erkl. 44). Wird die elastische 
Stange Cc angestossen, so pendelt sie 
hin und her und zwar je nach Stellung 
des Gewichts G schneller oder lang- 
samer, dabei nähert sich der Anker ss 
dem Elektromagnet DD und entfernt 
sich wieder; gleichzeitig heben und sen- 
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Der ausführliche Prospekt und das ausführliche In- 
haltsverzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung 
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Vollständig gelöste 

Aufgaben - Sammlung 

- nebst Anhängen ungelöster Aufgaben, für den Schul- & Selbstunterricht - 

mit 

Angabe und Entwicklung der benutzten Sätze, Formeln, Regeln, in Fragen und Antworten 

erläutert durch 

viele Holzschnitte & lithograph. Tafeln, 

aus allen Zweigen 

der Rechenkunst, der niederen (Algebra, Planimetrie, Stereometrie, ebenen u. sphärischen 
Trigonometrie, synthetischen Geometrie etc.) u. höheren Mathematik (höhere Analysis, 
Differential- n. Integral-Rechnung, analytische Geometrie der Ebene u. des Raumes etc.); — 
aus allen Zweigen der Physik, Mechanik, Graphostatik, Chemie, Geodäsie, Nautik, 
mathemat. Geographie, Astronomie; des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, Wasser-, 
Brücken- u. Hochban's; der Konstruktionslehren als: darstell« Geometrie, Polar- u. 

Parallel-Perspektive, Schattenkonstruktionen etc. etc. 

für 

Schüler, Studierende, Kandidaten, Lehrer, Techniker jeder Art, Militärs etc. 

zum einzig richtigen und erfolgreichen 

Studium, zur Forthülfe bei Schularbeiten und zur rationellen Verwertung 

der exakten Wissenschaften, 
herausgegeben von 

Dr. Adolph HJeyer, 

Mathematiker, vereideter kOnlgl. preuss. Feldmesser, vereideter grossh. hessischer Geometer I. Klasse 

in Frankfurt a. M. 
unter Mitwirkung der bewahrtesten Kräfte. 
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PROSPEKT. 



Dieses Werk, welchem kein ähnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3 — 4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten nnd praktischsten Aufgaben ans dem Gesaintgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, math. Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn«, 
Brücken- und Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. und zwar in vollständig 
gelöster Form, mit vielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Entwicklung der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Autworten etc., so dass die Losung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 
Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. und IL Ordn., gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschnlen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Raugewerkschnlen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Torbereitungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Laud- und Forstwissenschaftsschulen, 
Militärschulen, Torbereitungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig- Frei- 
willige- und Offlziers-Examen etc. 

Die Schiller, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die Überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schal- 
Unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung znr Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berufs- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen geben. 
Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

Stuttgart. Die Verlagshaiidlung. 
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Erkl. 44. Man giesst Alkohol auf das Queck- 
silber, damit die Oöffnungs- und Schlieasungs- 
funken, welche sich beim Ein- und Austreten 
der Metalldrahte in A und B in und aus dem 
Quecksilber bilden, möglichst gering werden. 
Es ist nämlich Alkohol ein viel schlechter lei- 
tendes Medium als die Luft, es wird daher der 
Strom fast Bofort mit dem Austreten der Drahte 
aus dem Quecksilber geöffnet und mit dem Ein- 
treten in dasselbe geschlossen, ohne dass, wie 
hei der Luft, noch nach dem Austreten und 
vor dem Eintreten der Drahte zwischen dem 
Quecksilber und den Drahten bei geringer Ent- 
fernung eine leitende Verbindung durch die 
Luft bestände, wodurch das Auftreten von Oeff- 
nungs- und Schliessungsfunken ermöglicht wird. 



SrkL 45. Aehnliche Unterbrecher mit einem 
und mit vier solcher Quecksilbergefösse sind 
von Ruhmkorff und Stöhrer bezw. Vülari her- 
gestellt worden. 



ken sich die in A und, B befindlichen 
Metalldrähte, deren Länge so bemessen 
ist, dass ihre Enden bei ihrer höchsten 
Erhebung aus dem Quecksilber der Ge- 
fässe A l und 2? 1 herausragen. 

Verbindet man die Klemmschrauben Je ' 
und k mit den Polen einer galvanischen 
Säule, so läuft der Strom etwa von Je 1 
um den Elektromagnet DD, von da aus 
nach der Stange Cc und über den Hebel 
aBA durch die Metalldrähte in A und B 
nach dem Quecksilber in A i und B\ 
im Falle die Drähte in das Quecksilber 
eintauchen. Von da aus endlich läuft 
der Strom durch den metallischen Boden 
der Gefässe nach der Klemme h und 
von dort nach dem Element zurück. 
Der Strom ist also geschlossen. Dadurch 
aber wird der Eisenkern des Elektro- 
magnet sDD magnetisch und zieht den 
Anker a nach unten ; infolgedessen heben 
sich die in A und B befindlichen Metall- 
drähte aus dem Quecksilber heraus, der 
Strom wird unterbrochen und der Eisen- 
kern des Elektromagnets wieder unmag- 
netisch. Unter Einwirkung der elasti- 
schen Stange Cc geht der Anker, da 
die Anziehung aufgehört hat, nach oben, 
die Metalldrähte in A und B nach unten 
und tauchen schliesslich wieder in das 
Quecksilber der Gefässe ein. Dadurch 
aber wird wieder der Strom geschlossen 
und der Anker a nach unten, die Me- 
talldrähte in A und B nach oben ge- 
zogen, bis sie wieder aus dem Queck- 
silber heraustreten und den Strom öffnen 
u. s. f. Durch Verschiebung des Gewichts 
G kann die Aufeinanderfolge von Strom- 
öffnung und Stromschluss beschleunigt 
und verzögert werden. 

Der Foucaultsche Interruptor 
schliesst und öffnet vermöge sei- 
ner Einrichtung den durch ihn ge- 
leiteten Strom selbstthätig (siehe 
Erkl. 45). 



e). Ueber den Kondensator. 

Frage 56. In welcher Weise findet 
der Kondensator Anwendung bei Antwort. Der Kondensator dient 
Induktorien? dazu, um die beim Oeffnen des Haupt- 

stroms an der Unterbrechungsstelle be- 

Krebs, Induktionselektricitüt. 3 
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Endlichen Elektricitätsmengen des 
Oeffnungsextrastroras aufzunehmen 
und den Oeffnungsfunken an der Unter- 
brechungsstelle zu vermindern. Dadurch 
Brkl. 46. Es war Fiieau, welcher zuerst ist es möglich, den Hauptstrom fast mo- 
(im Jahre 1853; den Kondensator bei Induk- mentan zu unterbrechen; denn der beim 
toreo anwandte. Oeffnungsfunken auftretende Lichtbogen, 

welcher eine leitende Verbindung zwi- 
schen den UnterbrechungBStellen für eine 
kurze Zeit zu bilden vermag, wird bei 
Anwendung eines Kondensators nicht zu 
stände kommen (siehe Erkl. 46). 



Frage 57. In welcher Form wird 
der Kondensator bei Induktorien ver- 
wendet? 



Antwort. Der Kondensator bei In- 
duktorien hat die Form einer Franklin- 
scheu Tafel (s. Erkl. 47). Er besteht 
meist aus zwei Stanniolblättern, welche 
durch eine dünne Glimmerplatte oder 
durch ein Stück Wachspapier von ein- 
ander isoliert sind. Ruhmkorff schichtet 
20 bis 30 Stanniolblätter von etwa 20 
Centimeter Breite und 30 bis 40 Centi- 
meter Länge übereinander, trennt die 
einzelnen Blätter durch etwas grössere 
Blätter von Wachspapier und bringt 
die Blätter 1, 3, 5 u. s. f. und die Blät- 
ter 2, 4, 6 u. s. f. in leitende Verbin- 
dung. Dadurch sind zwei grosse, durch 
Wachspapier isolierte Metalloberfl&chen 
hergestellt, welche eine ziemlich grosse 
Elektricitätsmenge aufnehmen kön- 
nen (siehe Erkl. 48). 



Erkl. 47. Eine Franklinsche Tafel be- 
steht aus einer Glasplatte, welche auf beiden 
Seiten mit Stanniol belegt ist, so zwar, dass 
auf beiden Seiten der Scheibe ein Rand ringsum 
von 4 bis 8 Centimeter frei bleibt. Dieser Rand 
ist zur besseren Isolation der beiden Stanniol- 
flächen mit Schellackfirnis überzogen. Fig. IS 
zeigt eine Franklinsche Tafel. 

Erkl. 48. Ueber die Verbindung des Kon- 
densators mit der Hauptrolle der Induktorien 
und dessen Wirkungsweise siehe Antw. auf 
Frage 60. 
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2). Ueber die hauptsächlichsten Induktorien. 

Frage 58. Welches sind die haupt- 
sächlichsten Induktorien? Antwort. Unter den Induktorien sind 

hauptsächlich folgende zu nennen: 
1). Die Funkeninduktoren von 

Ruhmkorff und von Stöhrer, 
2). der Schlittenapparat von du 

Bois-Reymond, 
3). der Schlittenapparat nach Le- 
wandowski. 



a). Der Funkeninduktor von Ruhmkorff. 

Frage 59. Worin besteht die Ein- 
richtung des Funkeninduktors von Antwort. Nach Fig. 19 ist der Ruhm - 
JRuhmkorff? korffsche Funken induktor (siehe 

Erkl. 49) folgendermassen eingerichtet: 
Zwei mit gut isoliertem Kupferdraht 
umwickelte Glas- oder Kautschukspulen 
sind ineinander gesteckt. Die äussere 
Spule ist die Induktionsrolle, die innere 
die Hauptrolle ; in der letzteren befindet 
sich ein Bündel weicher Eisendrähte. 
Die Enden der Induktionsrolle münden 
v vi ja x> i. i^sr • a * u ut bei F und 6r, die der Hauptrolle bei A 

Erkl. 49. Buhmkorff, ein deutscher Me- , -r» TT 2. j - j- r» i 

chaniker in Paris, war der erste, welcher mit und Ä Verbindet man die Pole einer 
seinen Apparaten Funken erzielte. galvanischen Batterie mit C und D, 

welche mit A und B in leitender Ver- 
bindung stehen, und schaltet man in die 
Leitung einen Wagnerschen Hammer 
oder einen Foucaultschen Unterbrecher 
(siehe Antw. auf Frage 54 und 55), so 
fliesst durch die Hauptrolle ein Strom, 
welcher in rascher Folge geschlossen und 
geöffnet wird. Dadurch werden in der 
Erkl. 50. Man wählt Platinspitzen, weü Induktionsrolle Ströme erregt, welche 

dieses Metall von den überspringenden Funken von den Klemmen F und 6f nach den 
am wenigsten beschädigt wird. Metallfassungen der Glassäulen H und I 

weiter geleitet werden. Mit H und I 
werden dann diejenigen Vorrichtungen 
verbunden, durch welche man die In- 
duktionsströme senden will. In unserer 
Figur stehen sie mit einem sog. Funken- 
zieher LL in Verbindung. Derselbe be- 
steht aus zwei verschiebbaren, wagrech- 
ten Metallsäulchen , welche je in eine 
Erkl. 51. Die Funken, welche ein grösserer Platinspitze auslaufen (siehe Erkl. 50). 
Induktor liefert, besitzen oft eine bedeutende Zwischen diesen beiden Platinspitzen 

issst^^ss&^ä^z r n r die ™^f™™™ * ^ l: 

die Funken 29 ZoU weit überspringen. Die ken uber i solange die Entfernung nicht 
Lange der Induktionsrolle betragt 9 Fuss 10 Zoll allzu gross ist. 
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(englisch) bei einem Durchmesser Ton 2 Fubb. Bei kleineren Ruhmkorffschen Induk- 
Auf diese Rolle sind 150 engliBcheMeileo Kupfer- toren besjtzt dje Induktioüßroüe eine 
draht von 0,15 Zoll Querschnitt aufgewickelt. , „_ , . , 

' ■ Lange von 35 cm, bei den grosseren 

eine Länge von 65. cm. Die Induktions- 
rolle ist bei kleineren Apparaten mit 
33 000 Meter Kupferdraht von */s Milli- 

Figur 19. 
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meter Durchmesser, bei den grösseren 
mit nahezu 100000 Meter Kupferdraht 
von Vs Millimeter Durchmesser bewickelt 
(siehe Erkl, 51). Ausserdem besitzen die 
grösseren Induktoren noch einen Kon- 
densator (siehe folg. Antw.). 



Frage 60. Worin besteht die Wir- 
kungsweise des Kondensators bei Antwort. DerKondensatordientda- 
den Induktoren und wie ist derselbe mit zu, um den beim Oeffnen des Hauptstroms 
den Induktoren verbunden? auftretenden Oeffnungsextrastrom 

aufzunehmen (s. Antw. auf Frage 56). 
Fig. 20 zeigt die Bchematische Ver- 
bindung des Induktors mit dem Konden- 
Fj 20 sator G. B ist die Induk- 

tionsrolle, A die Hauptrolle, 
DD der Eisenkern und R 
die Stromquelle. Die Unter- 
brechung ist nach Art des 
Wagnerschen Hammers ein- 
gerichtet, jedoch ist als Elek- 
tromagnet das Eisendraht- 
bündel D der Hauptrolle be- 
nützt (siehe Erkl. 52). Es 
geht nämlich der Hauptstrom 
von R aus über a nach b 
und durch die Windungen 
der Hauptrolle A nach R zu- 
rück. Dadurch wird der Eisen- 
kern der Hauptrolle mag- 
netisch und zieht den Anker 
£, welcher an einer in b befestigten 
Feder sitzt, an und es entsteht bei a eine 
Stromöffnung; jetzt verliert jedoch der 
Eisenkern seinen Magnetismus, die Feder 
schnellt zurück, berührt wieder a und 
der Strom ist geschlossen u. s. f. 

Im Moment der Stromöffnung tritt in 
der Hauptrolle A der Oeffnungsextra- 
strom auf, welcher an der Oeffnungs- 
Erkl. 52. Diese Art der Strom Unterbrechung stelle a einen starken Funken erzeugt, 
wurde zuerst von Buhmkorff angewandt. Verbindet man jedoch den Punkt b mit 

der einen, den Punkt a mit der andern 
Belegung des Kondensators C, so neh- 
men die Kondensatorplatten, wenn sie 
entsprechend gross sind, die beim Oeff- 
nen des Hauptstroms bei a sich an- 
häufenden Elektricitätsmengen ganz oder 
teilweise auf und der Oeffaungsfunke 
bei « wird sich gar nicht oder nur als 
kleines Fünkchen zeigen. 
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Erkl. 58. Nach Antw. auf Frage 25 ist der Wird der Stromkreis bei a wieder ge- 

°lf?c J hfe e t rtra8tr0m d6m Haaptstrom gleich " schlössen, so entladet sich derKonden- 

* erl e ' sator durch die Hauptrolle in derselben 

. Richtung wie der Hauptstrom (siehe 
Erkl. 53) und verstärkt denselben. Man 

Erkl. 54. Die Dimensionen des Kondensators bemerkt dasselbe an dem beim Schliessen 

wählt man am besten so, dass der Schliessung*- bei a auftretenden Schliessungsfunken, 



und Oeffnungsfunke ungefähr von gleicher *""\ 7 %m "* v """~ mM """ ~^-~~ww~~ w. ~-* 

Stärke sind. welcher ohne Anwendung eines Kon- 

densators nicht auftreten würde (siehe 
Erkl. 54). 



Frage 61. Welche Stromunter- 
brechungsvorrichtungen sind bei 
den Ruhmkorffschen Induktoren in 
Gebrauch? 



Figur 21. 




Erkl. 55. Es liegt nämlich der Anker D 
vor Stromschluss auf B auf und es kann der 
Strom dann von B nach / gehen. 



Erkl. 56. Man verbindet E mit G durch 
einen Draht, weil die metallische Berührung 
des Hebels D K mit dem Ständer I nicht allzu - 
gross ist Man verwendet ausserdem Silber draht, 
da Silber ein ausgezeichneter Leiter ist und man 
denselben daher ziemlich dünn wählen kann. 
Dies ist aber notwendig, damit die Bewegung 
des Hebels nicht zu sehr beeinträchtigt wird. 



Antwort. Bei den grösseren In- 
duktoren ist meist ein Wagnerscher 
Hammer oder ein Foucault scher Unter- 
brecher in den Stromkreis eingeschaltet. 
Bei kleineren Induktoren ist ent- 
weder die in Antw. auf 
vorige Frage beschriebene 
Unterbrechungsvorrichtung 
in Gebrauch, oder eine ahn- 
liche, wie sie in Fig. 21 
dargestellt ist. M ist das 
aus der Hauptrolle heraus- 
ragende Ende des Eisen- 
drahtbündels. Unterhalb 
desselben befindet sich der 
an dem Hebel KD befestigte 
Anker 2). Ist die Hauptrolle 
stromlos, so liegt der Anker 
D mit der Platinplatte J 
auf der Platinplatte B auf, welche auf 
einer Feder AB befestigt ist. Diese 
Feder kann durch die Schraube C ge- 
hoben oder gesenkt werden. 

Verbindet man A mit dem einen Pol 
und das eine Ende der Hauptrolle mit dem 
anderen Pol einer Säule, ferner das 
andere Ende L der Hauptrolle mit H, 
so läuft der Strom von A durch B nach 
J (siehe Erkl. 55) und E und von da aus 
durch einen Silberdraht nach K (siehe 
Erkl. 56), H, L, und durch die Haupt- 
rolle nach der Säule zurück. Der Strom 
ist geschlossen. Dadurch aber wird der 
Anker D von dem jetzt magnetisierten 
Eisenkern M angezogen und öffnet da- 
durch den Strom bei B. Infolgedessen 
verliert M seinen Magnetismus, der 
Anker D sinkt wieder und schliesst durch 
die Berührung mit B den Strom u. s. f. 
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b). Der Funkenindnktor tob Stöhrer. 

Frage 62. Worin besteht die Ein- 
richtung des Funkeninduktors von Antwort. Gemäss Fig. 22 besteht 
Stohrer? der Stöhrersche Funkeninduktor 

aus zwei lotrecht gerichteten Draht- 
spulen A und B. A ist die Hauptrolle, 
B die Induktionsrolle. Die letztere ist 
aus 3 einzelnen Drahtspulen, welche jede 
mit der folgenden in Verbindung stehen, 
zusammengesetzt. Diese Art der Ein- 
richtung der Induktionsrolle ist wegen 
" der besseren Isolation der einzelnen 



Windungen gewählt und namentlich für 

»-m nf n. j„ v t j n Induktoren, welche sehr hochgespannte 
«kl. &7. Da der Eisenkern de» Hammer- „. .. .. '. , . .,.,., - ■ 
elektroinagnets H immer etwas Magnetismus Strome liefern, sehr vorteilhaft (siehe 
(sog. remanenten Magnetismus) besitzt, auch Antw. auf Frage 49). In der Haupt- 
wenn kein Strom die Elektromagnetwindungen rolle A steckt ein Bündel weicher Eisen- 
bf C » fli Xt'- 0b r i ?, g u maD ' nei I ta - ( f ^ ,1 ? i V n " drahte. Die Stromunterbrechung ge- 

kernen Mesaingstiftchen an, damit der Anker ,. .„.,.,, . ... P ■ 

des Elektromagnet« die Eisenkerne nicbt direkt schient mittels des eigenartig konatruier- 

berohrt wenn er herabgezogen wird, so dass ten Wagners chen Hammers iffs.Erkl. 57). 

er auch nach Stromoffnung nicht haften bleiben in die Klemmen bei o und g wird der 

k * nn ' Hauptstrom eingeleitet. Hierdurch ent- 
stehen in der Induktionsrolle B Ströme, 
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Figur 23. 




Erkl. 58. Nach den Gesetzen des Magnetis- 
mus wird ein Stück unmagnetisches Eisen, wel- 
ches mit einem Magnet in Berührung gebracht 
wird, magnetisch. Es ist daher leicht einzu- 
sehen, weshalb das Eisenstück ab cd magne- 
tisch wird, und wieder unmagnetisch, wenn das 
Drahtbündel seinen Magnetismus wieder verliert. 



Erkl. 59. Ueber dem Quecksilber des Ge- 
fässes h befindet sich meist zur schnelleren 
Unterbrechung etwas Alkohol (siehe Erkl. 44). 



welche bei $ und t des Funkenziehers 
als Funken überspringen. Der Holz- 
kasten, worauf der Apparat aufgestellt 
ist, enthält den Kondensator. 

Bei neueren Apparaten bringt Stökrer 
einen Quecksilber-Unterbrecher, 
s. Fig. 23, zur Anwendung. Derselbe ist 
nach Art des Foucaultschen Unter- 
brechers verfertigt; jedoch besitzt er 
nur ein einziges Quecksilbergefass und 
ausserdem wird der Eisenkern der Haupt- 
rolle zur Stromunterbrechung benutzt. 
Zu dem Zwecke erstreckt sich der wag- 
rechte Arm cd des Eisenstücks ab cd 
bis unter die auf der Fortsetzung von 
cd lotrecht stehende Hauptrolle. Das 
Eisendrahtbündel steht mit dem Eisen- 
stück ab cd in Verbindung, welches mit 
jenem zugleich magnetisch und unmag- 
netisch wird (siehe Erkl. 58). Der eiser- 
nen Schraube S gegenüber befindet sich 
auf der Feder fg ein eiserner Anker T. 
Bei Stromöffnung ist T von S entfernt 
und der mit der Feder gf verbundene 
Stift Je taucht in das Quecksilbergefass 7*. 
Verbindet man die Enden Z und K mit 
den Polen eines galvanischen Elements, 
so läuft der Strom durch i, fc, /*, #, c y n 
und durch die Windungen der Haupt- 
rolle nach r zurück. Dadurch wird der 
Eisenkern der Hauptrolle und mit diesem 
das Eisenstück ab cd und die Schraube 
S magnetisch. Der Anker T wird an- 
gezogen, woraufhin sich der Stift ib aus 
dem Quecksilber hebt und den Strom 
öffnet u. s. f. (siehe Erkl. 59). 



c). Der Schlittenapparat yon Du Bois-Reymond. 

Frage 63. Worin besteht die Ein- 
richtung und Wirkungsweise des Du Antwort. Nach Fig. 24 besteht der 
Bois - Reymondschen Schlitten- Du Bois-Reymondsche Schlitten- 
apparats? apparat im wesentlichen aus zwei mit 

isoliertem Draht umwundenen Holzspulen 
Jund jR und einem Wagnerschen Hammer. 
Die Spule B ist die Hauptrolle, d. h. die- 
jenige, in welche ein galvanischer Strom 
eingeleitet wird; die Spule J ist die Ia- 
duktionsrolle, in welcher die Induktions" 
ströme erregt werden sollen. Zur Ver 
Stärkung der Induktionsströme liegt in 
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der Höhlung der Spule R ein Stab 
weichen Eisens oder besser ein Bündel 
weichen Eisendrahts (s. Erkl. 60). Die In- 
duktionsrolle J ist auf einer Holzführung 
ErU. 60. Der Du Bois-Rejmondache Schiit- s, einem sogenannten Schlitten, be- 
teuapparatwirdhaiipts^hlichzuphyEiologiachen f est igt undkannauf demselbenverschoben 
Zwecken gebraucht. Für diese Zwecke ist es P . .. • 

aber T on Vorteil, nicht einen massiven Eisen- werden, so dass sie ihre Lage gegen 
kern, sondern ein Bündel weicher Eisendrähte die Hauptrolle R verändern kann. Das 
in die Hauptrolle zu stecken. (Vergl. dieses eine Ende der Hauptrolle R ist mit der 
Lehrb. Abschnitt: Die physiologischen Wir- Klemmschraube jfc, das andere mit der 
knngen der indukt.onsströu.e.) Klemmschraube l verbunden, während 

die Enden der Induktionsrolle J an den 
Klemmschrauben a und b befestigt sind. 
Verbindet man die Klemmschrauben 
p und n mit den Polen einer galvani- 
schen Säule L, so läuft etwa der Strom 



von L aus nach p, von da aus durch 
m, /", t nach der Klemmschraube fc, dann 
durch die Windungen der Hauptrolle R 
nach der Klemmschraube ?, dann durch 
die Windungen des Elektromagnets E 
nach der Klemme n und von da aus 
nach der galvanischen Säule L zurück; 
der Strom ist also geschlossen. Sobald 
jedoch ein Strom durch die Windungen 
des Elektromagnets E läuft, zieht er 
den Anker k an, der Funkt f der Feder 
entfernt sich von der Spitze t der 
Schraube s und der Strom ist unter- 
brochen; dadurch aber verliert der Eisen- 
kern des Elektromagnets seinen Magne- 
tismus, der Anker h schnellt infolge der 
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Federkraft wieder in die Höhe, die Feder 
berührt wieder im Punkte f die Spitze t 
und der Strom ist wieder geschlossen. 

r , , C1 n . . . . , A . . Es wechselt also Oeffnen und Schliessen 

Erkl. 61. Dieser in nebenstehender Antwort , 0x -o • t. t? i t> • 

beschriebene Induktionsapparat rührt von Du de 8 Stroms in B in rascher Folge. Bei 

Bois-Reymond, zur Zeit Professor der Physio- einem jedesmaligenOeffnenoderSchliessen 

logie an der Universität zu Berlin, her und aber entsteht in der Induktionsrolle J 

wird hauptsächlich zu medizinischen Zwecken e j n Induktionsstrom. 

verwen e . ^ spezielle Einrichtung des Schlit- 

tenapparats von Du Bois-Beymond be- 
steht noch darin, dass die Induktions- 

t a*£ 62 ; * Die ^ er&n Q d l r r/l g der 8t ? k l der rolle J mittels des Schlitten 8 hin und 

Induktionßströme des Schbttenapparats kann ,, . j i t\ i_ j- 

nicht nur durch Verschiebung der Rolle J y son- »« bewegt werden kann. Durch diese 

dem auch durch Verschiebung des Eisenkerns Einrichtung kann die Stärke der In- 
der Rolle JB bewirkt werden. Steckt man den duktionsströme in J in ziemlichen 

Eisenkern ganz in die Rolle B hinein so ist Grenzen verändert werden. Ist näm- 

die induzierende Wirkung der Hauptrolle am ,. , ,. T , , .. „ r .., ,. 

grössten, zieht man denselben mehr und mehr lich die Induktionsrolle J ganz über die 

heraus, so nimmt die induzierende Wirkung Hauptrolle B geschoben, SO ist die Stärke 

mehr und mehr ab. Bei den meisten derartigen der in J erregten Induktionsströme am 
Schlittenapparaten kann der Eisenkern in der grösst en, zieht man dagegen die Rolle 
Hauptrolle verschoben werden. ° T n ..,;,. u j „ ° °, ,, n 

F J allmählich von der Hauptrolle B weg. 

so nimmt die Stärke immer mehr ab, 
da die induzierende Wirkung des Stroms 
in B mit der Entfernung abnimmt (siehe 
Erkl. 61 und 62). 



Frage 64. Welche Mängel besitzt 
derDuBois-Reymondsche Schlitten- Antwort. Der Hauptmangel des Da 
apparat? Bois-Rey mondscheu Schlittenapparats be- 

steh t in der ungleichen Stärke des 
Schliessungs- und Oeffnungsinduktions- 
stroms, was durch das Auftreten des 
Extrastroms in der Hauptrolle bedingt 
wird. Der Schliessungsextrastrom gleicht 
Erkl. 63. Der Du Bois-Reymondsche sich durch die Windungen der Hauptrolle 

p S hyiio^ aU f' aUSSerde ™ ist " d f B Ha ^om 

(siehe dieses Lehrb. Abschnitt: „Die physio- entgegengesetzt gerichtet; es wird also 

logischen Wirkungen der Induktions- der Hauptstrom geschwächt und da- 

ströme"); für diesen Fall ist es aber sehr durch natürlich der Schliessungsinduk- 

wünschenswert gleichstarke Oeffnungs- und tionsstrom auch 

Schliessungsextraströme zu erhalten. n A * . , ,.. *. . . M 

Der Oeffnungsextrastrom verlauft nicht 
durch die Windungen der Hauptrolle, 
sondern erscheint als Funke an der 
Unterbrechungsstelle. Er schwächt also 
weder den Haupt- noch den Induktions- 
strom (siehe Erkl. 63). 
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Frage 65. Wie hat man es versucht, 
Oeffnungs- undSchliessungsinduk- 
tionsströme von gleicher Stärke 
zu erzielen? 



Srkl. 64. In nebenstehender schematischer 
Figur bedeutet II die Hauptrolle des Schlitten- 
apparats, II die Induktionsrolle und oo die 
Feder, JBL den Hammer und M den Elektro- 
magnet des Wagner sehen Hammers. 



Antwort, v. HeltnJwlte hat zur Er- 
zielung gleich starker Oeffnungs- und 
Schliessungsinduktionsströme folgende in 
Fig. 25 schematisch dargestellte Vor- 
richtung angegeben. 

Die ausgezogenen Strombahnen be- 
zeichnen den Stromlauf im ursprüng- 
lichen Du Bois-Beymondschen Schlitten- 
apparat (siehe Erkl. 64). Der Strom 
des Elements K geht von q in den Stän- 
der B des Wagnerschen Hammers und 
durch diesen in die Feder oo desselben, 
dann über p nach der Kontaktschraube 
<2, ferner über w, Z, die Windungen des 
Elektromagnets M nach m und g und 
endlich durch die Windungen der Haupt- 
rolle I über A, &, i und e nach dem 



Figur 25. 




Element K zurück. Die Helmholt z- 
sche Vorrichtung besteht in der 
Anbringung des Ständers -B, dessen 
Kontaktspitze mittels der Schraube S so 
gestellt werden kann, dass der Wagner- 
sche Hammer oo beim Herabgehen mit 
einem an seiner Unterseite befindlichen 
Platinplättchen den Ständer B metallisch 
berührt. Ausserdem ist noch von der 
Schraube Q über r und q eine Neben- 
schliessung zum Element K vorgesehen, 
während der Ständer B mit der Rück- 
leitung (A, &, ?', e) des Hauptstroms von 
der Hauptrolle zum Element bei i lei- 
tend verbunden ist. Hier kommen jetzt, 
sobald das Element E in Thätigkeit ge- 
setzt ist, drei Stellungen des Wagner- 
schen Hammers in Betracht, nämlich: 
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a). wenn dieser die Schraube Q be- 
rührt, 

b). wenn er sich in der Schwebe zwi- 
schen Q und S befindet, 

c). wenn er die Schraube 8 berührt 



Frage 66. Welche Verhältnisse 
treten auf, wenn der Wagnersche Hammer 
die Schraube Q berührt? 



. Antwort. Berührt der Hammer die 
Schraube Q, so ist der Hauptstrom ge- 
schlossen und es entwickelt sich der 
Schliessungsextrastrom, welcher, in der 
Hauptrolle dem Hauptstrome entge- 
gengesetzt verlaufend, auf den Schlies- 
sungsinduktionsstrom der Induktionsrolle 
schwächend und verzögernd einwirkt 
(siehe Antw. auf Frage 25). 



Frage 67. Was geschieht, wenn 
der Wagnersche Hammer sich zwischen 
den Schrauben Q und S befindet? 



Antwort. Im Momente der Bewegung 
des Hammers von Q nach S wird zwar 
der Hauptstrom bei Q unterbrochen, je- 
doch geht jetzt der Stromlauf des Ele- 
ments K von q über r, Q, n, Z, w, g, h, 
Jfc, i und kehrt bei e wieder zum Ele- 
ment K zurück; es findet somit durch 
Aufhebung der Berührung bei Q und 
durch das Herabgehen des Hammers 
keine Stromunterbrechung des Haupt- 
stroms statt. 



Frage 68. Welche Verhältnisse tre- 
ten auf, wenn der Hammer die Schraube 
S berührt? 



ErkL 65. Kann der Strom einer Stromquelle 
zwei Wege fliessen, so fliesst durch den Weg 
mit dem kleinsten Widerstand die grösste 
Elektricitätsmenge. 



Erkl. 66. Berührt der Hammer die Schraube 
S, 80 ist nach Nebenstehendem der Hauptstrom 
in der Hauptrolle sozusagen geöffnet; es ent- 
steht der Oeffnungsextrastrom. Dieser kann 
sich jedoch bei dieser Anordnung durch die 
Windungen der Hauptrolle ausgleichen; er 
schwächt daher den in der Induktionsrolle 
entstandenen Oeffnungsinduktionsstrom. 



Antwort. Berührt der Hammer die 
Schraube S, so sind dem Strome des 
Elements zwei Wege geöffnet, nämlich 
ein kurzer von q durch den Ständer d 
über o, S, den Ständer B, i und e zum 
Element K zurück, und ein längerer 
über q, r, Q, w, l, m, g, A, Je, i und e. 
Der Leitungswiderstand des ersten (kur- 
zen) Wegs ist gegen den Widerstand des 
zweiten Wegs (infolge der eingeschalteten 
Windungen des Elektromagnets M upd der 
Hauptrolle I) verschwindend Hein. Es 
wird daher nach den Gesetzen der Strom- 
verzweigung (s. Erkl. 65) nur ein ganz ge- 
ringer Teil des Stroms den zweiten Weg 
durchfliessen und der weitaus grösste Teil 
den ersten Weg nehmen (s. Erkl'. 66). 
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Frage 69. In welcher Weise wirkt 
«in mit der vonv.i/ekBAo/teangege beiien Antwort. Durch die von v. Heimholte 
Vorrichtung versehener Schlitten- angegebene Vorrichtung wird der 
apparat? durch die Hauptrolle I fliessende Haupt- 
strom nichtunterbrochen(wiebeidem 
eigentl. Du Bois-ßeymondschen Apparat), 
sondern nur geschwächt (siehe Antw. 
auf vorige Fragen). Es wirkt bei den 
verschiedenen Stellungen des Hammers 
ErkL67. Diese Abänderndes Wagner- nur die Zu _ und Abnahme des die 
sehen Hammers gab v. Htlmholtt im Jahre 1859 „ , „ , ,„. , _,. 
in. (Vergl. E du Bois-Beymond, Monats- Hauptrolle durchfliessenden Stroms. 
berichte der Berl. Akademie, 26. Juni 1862.) Wahrend ferner bei dem Du Bois- 
Reymondschen Apparat sich nur der 
Schliessungsextrastrom durch die 
Windungen der Hauptrolle ausglich, liin- 
Figur 26. gegender Oeffnungsextrastrom nicht 
q (siehe Antw. auf Frage 64) und dem- 
zufolge auch nur der Schliessuugsinduk- 
tionsstrom geschwächt wurde, findet, wie 
aus der Fig. 25 erhellt, nunmehr auch 
der Oeffnungsextrastrom von A über jfct'e 
durch das Element, ferner über q, r, Q, 
' n, l, m und g durch die Windungen der 
Hauptrolle seinen Weg und wirkt dem- 
zufolge auch auf den Oeffnungsinduktions- 
strom der Induktionsrolle schwächend und 
verzögernd ein. Dadurch aber, dass so- 
wohl der Schliessungs- wie der Oeffnungs- 
extrastrom durch die Hauptrolle fliegst, 
werden die Oeffnungs- und Schlies- 
suiigsin d u ktionsströme einander 
einigermassen gleich; dafür sind aber 
nunmehr beide Ströme schwächer als 
Einen mit dieser v. Helraholtzschen 
Vorrichtung versehenen Wagnerschen 
Hammer zeigt Fig. 26 (siehe Erkl. 67). 
früher. 



Frage 70. Wie kann man am ein- 
fachsten gleichstarke Induktions- Antwort. Man erhält mittels eines 
ströme mittels eines Schlittenapparats Schlittenapparats gleichstarke Induk- 
erzielen? tionsstrome, wenn man entweder nur 

die Oeffnungs- oder nur die Schlies- 
sungsinduktionsströme benutzt. 



Frage 71. Welcher Apparat liefert 
selbstthätig nur Oeffnungs- oder nur Antwort. Am einfachsten kann man 
Schliessungsinduktionsströme? mittels des Schiitteuapparats von 

Lewandoivslti Oeffnungs- oder Schlies- 
sungsinduktionsströme erhalten. 



Die Induktionaelektricitat. 



d). Der SehUttenapparat nach Lewandowski. 



Frage 72. Welche Einrichtung bat 
man getroffen, um nur Oeffnungs- 
induktionsströme zu erhalten? 



Antwort. Fig. 27 zeigt eine schenia- 
tische Einrichtung, um nur Oeff- 
nungsinduktionsströme zu erhalten. 
M ist der Elektromagnet des Wagnerschen 
Hammers, uv die Feder desselben, II sein 
Anker und A der Ständer für seine Axe, 
C die Eontaktschraube, I die Haupt-, II 
die Induktionsrolle, P und P, die Enden 
der letzteren und JE das galvanische Ele- 
ment. Der Hauptstrom geht von e über 
l, m, A, f, C, n, g, h, r, t und d nach 
dem Element E zurück. Dies ist das 
Schema des Du Bois-Reymondschen Ap- 
parats, und die Strome, welche wir an 
Pund P, erhalten würden, wären Wech- 




selströme (siehe Antw. auf Frage 63). 
Um jedoch nur Oeffnungsinduktions- 
ströme zu erhalten, haben wir die Schlies- 
sungsinduktionsströme zu unterdrücken. 
Dies geschieht dadurch, dass wir unter 
das freie Ende v der Feder uv einen 
Ständer b mit einer verstellbaren Platin- 
spitze a anbringen, die Unterseite der 
Feder uv bei v mit einem Platinplättcben 
versehen, den Ständer B mit dem einen 
Drahtende k der Induktionsrolle und den 
Ständer A mit dem andern Ende t in 
leitende Verbindung bringen ; die Platin- 
spitze bei a wird so weit in die Höhe 
geschraubt, dass sie das Platinplättchen 
bei v berührt, wenn die Feder uv sich 
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in ihrer Buhelage (d. h. in Berührung 
mit der Schraube C) befindet. Ist dies 
Erkl 68. Diese Art der Einrichtung c in eG geschehen, so fliessen zwischenden 
Schlittenapparats rührt tob R.-A. Dr. Rudolf PolklemmenPund P, nurraehr Oeff- 
l -t.'candoxctki , k. k. Professor zu Wien, her nungsinduktiousströme, während die 
(Wiener medizinische Presse Nr. 9 u. ff. 1888). Schliessungsinduktionsströme sich 
von P über A, v, a, S und k durch die 
Windungen der Induktionsrolle abglei- 
chen (siehe Erkl. 68). 



Frage 73. Welche Einrichtung hat 
man getroffen, um nur Schliessungs- 
induktionsströme zu erhalten? 



Antwort. Man erhält nur Schlies- 
sungsinduktionsströme, wenn man 
(s. Fig. 28) folgende Verbindungen her- 
stellt. Die Polklemme.? der Induktionsrolle 
wird mit dem Stander A und der Anfang i 
der Induktionswindungen mit dem Stän- 
der B verbunden, während das Ende k 
der Induktionswindungen direkt nach der 
Polklemme P, führt. Alle anderen Ver- 
hältnisse sind denen in voriger Antwort 



■© 



® 

beschriebenen gleich. Der Schliessungs- 
induküonsstrom ergiesst sich bei dieser 
Schaltung von i über B, a, «, A, P 

Srkl.69. Zwischen die beiden Klemmen P ^ TC \^\ S ^ S T^l g Q ? V&2 
and P, werden die Apparate eingeschaltet, P und F t) (siehe Erkl. 69) und kehrt 
durch welche man den Induktionsstrom schicken Über k zur Induktionsrolle zurück; wird 
r haben uns daher P und P, mit ein- jedoch der Anker B von dem Hammer- 
""' '"- 1 "" elektromagnet M angezogen und hier- 

durch der Hauptstrom des Elements E 
bei C unterbrochen, so findet mit der 
Lösung des Kontakts zwischen f und C 
zugleich auch die Unterbrechung zwischeu 



ander leitend verbunden zn denken. 
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v und a, somit die Unterbrechung des 
Schliessungskreises *, B, a, t>, -4, P, P t 
der Induktionsrolle statt ; es kann daher 
der Oeffnungsinduktionsstrom 
durch diesen Schliessungskreis nicht 
fliessen. 

Durch diese in Fig. 28 schematisch 
dargestellte Vorrichtung sind wir daher 
im stände, nur Schliessungsinduk- 
tionsströme zu erzielen. 



Frage 74. Wie kann man auf mög- 
lichst einfache Weise ohne Lösung von 
Drahtverbindungen und ohne Umschal- 
tungen jederzeit nach Belieben Oeff- 
nungsinduktionsströme, Schliessungs- 
induktionsströme, Wechselströme und 
Extraströme (der Hauptrolle) aus den 
beiden Klemmen P und P t fortleiten? 



Antwort. Um dies zu können, hat 
man nur nötig, mit der in den schema- 
tischen Figuren 27 und 28 skizzierten 
Einrichtung einen Stöpselklemmen-Um- 
schalter (siehe Erkl. 70), bestehend aus 
7 Metallklötzchen (1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7) 
und 2 Metallstöpseln, zu vereinigen, siehe 
Fig. 29. 

Die Verbindung dieses Stöpselklemmen- 
umschalters mit den einzelnen Teilen des 



Figur 29. 




Erkl. 70. Ein Stöpselklemmenumschal- 
ter besteht darin, dass verschiedene Strom- 
kreise in beliebiger Weise durch einfaches Ein- 
stecken eines Stöpsels zwischen 2 Metallklötz- 
chen, in welche zwei Stromkreise münden, in 
leitende Verbindung mit einander gebracht 
werden können. 

Erkl. 71. Die kleinen Biegungen einzelner 
Drähte sollen anzeigen, dass diese Drähte mit 
den unter ihnen verlaufenden keine Berührung 
haben. 



Schlittenapparats ist durch die ausgezo- 
genen Linien ersichtlich gemacht (siehe 
Erkl. 71). 

Es steht das Metallklötzchen 1 über 
flfi P, °i n un d g mit dem einen Ende 
der Hauptrolle I und das Klötzchen 5 
über s und h mit dem anderen Ende 
derselben in Verbindung; von dem Stän- 
der A führt eine Drahtleitung einerseits 
zu dem Metallklötzchen 2, anderseits zu 
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Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 



Der ausführliche Prospekt und das ausführliche In- 

haltsverzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung 

j von Dr, Ad, Kleyer u kann von jeder Buchhandlung, sowie von 

der Verlagshandlung gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten and gut brochiert, am den sofortigen and dauern 

den Gebrauch zu gestatten. 
2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigungen 

and Erklärungen am Schiasse desselben. 

I 3). Aaf jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

i 

4). Monatlich erscheinen 3 — 4 Hefte zu dem Abonnementspreise von 25 Pfg. pro Heft. 
5). Die Reihenfolge der Hefte im nachstehenden, kurz angedeuteten Inhaltsverzeich- 
| nis ist, wie aus dem Prospekt ersichtlich, ohne jede Bedeutung für 

( die Interessenten. 

6). Das Werk enthält Alles, was sich überhaupt auf mathematische Wissenschaften 
| bezieht, alle Lehrsätze, Formeln und Regeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 

} Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen ungelöster analoger Auf- 

gaben und vielen vortrefflichen Figuren. 
7). Das Werk ist ein praktisches Lehrbuch für Schüler aller Schulen, das 
| beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorzüglichste Lehrbuch 

cum Selbststudium, das vortrefflichste Nachschlagebuch für Fachleute und 
Techniker jeder Art 
8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

■ 

Inhaltsverzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

kann durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Halbjährlich erscheinen Nachträge über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 



Druck Ton Carl Hammer in Stuttgart. 





.a, u |n s - — - | Die Induktionselektricität. 

O^JTT» llClt« 8 des Hefte " § Forts, v. Heft 523. — Seite 49-64. 





Vollständig gelöste 

Aufgaben - Sammlung 

— nebst Anhängen ungelöster Aufgaben, für den Schul- & Selbstunterricht - 

mit 

Angabe und Entwicklung der benutzten Sätze, Formeln, Rodeln, in Fragen und Antworten 

erläutert durch 

viele Holzschnitte & lithograph. Tafeln, 

aus allen Zweigen 

der Rechenkunst, der niederen (Algebra, Planimetrie, Stereometrie, ebenen u. sphärischen 
Trigonometrie, synthetischen Geometrie etc.) u. hdheren Mathematik (höhere Analysis, 
Differential- u. Integral-Rechnung, analytische Geometrie der Ebene u. des Raumes etc.); — 
aus allen Zweigen der Physik, Mechanik, Graphostatik, Chemie, Geodäsie, Nautik, 
I mathemat. Geographie, Astronomie; deB Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, Wasser-, 
| Brücken- u. Hochfiau's? der Konstruktionslehren als: darstell. Geometrie, Polar- u. 
m Parallel-PerspekÜTe, Schattenkonstruktionen etc. etc. 

für 

Schüler, Studierende, Kandidaten, Lehrer, Techniker jeder Art, Militärs etc. 

zum einzig richtigen und erfolgreichen 

Stadium, zar Forthülfe bei Schularbeiten und zur rationellen Verwertung 

der exakten Wissenschaften, 
| herausgegeben von 

Dr. Adolph Hleyer, 

Mathematiker, vereideter kOnigl*. prent*. Feldmesser, vereideter groeth. hessischer Oeometer I. Klasse 

in Frankfurt a. H. 
unter Mitwirkung der bewahrtesten Kräfte. 






Die Induktionselektricität. 

Nach System Kleyer bearbeitet von Adolf Krebs in Darmstadt. 
Fortsetzung v. IJeft 523. — Seite 49—64. Mit 16 Figuren. 

Inhalt: 

Die Transformatoren im allgemeinen. — Die Wirkungen der Induktionsströme. — Die Lichtwirkuugen in 
freier Luft. — Die Lichtwirkungeu in verdünnten Gasen. — Die Wärmowirknngou. — Die physiologischen 

Wirkungen. 






J Stuttgart 1889. 
Verlag von Julius Maier. 

Das vollständige Inhaltsverzeichnis der bis jetzt erschienenen Hefte kann, 
durch jede Buchhandlung bezogen werden. 
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Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

PROSPEKT. 






Dieses Werk, welchem kein ähnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3 — 4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft nnd bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben aas dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, math. Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, 
Brücken- nnd Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. und zwar in vollständig 
gelöster Form, mit vielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Ent Wickelung der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 
Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplancs folgender Schulen: Realschulen I. nnd IL Ordn., gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren, Polytechnikeu, Techniken, Baugewerkschulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Yorbereitnngsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- nnd Forstwisseuschaftsschnlen, 
Militärschulen, Yorbereltungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig- Frei- 
willige- und Offlziers-Examen etc. 

Die Schiller, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaas grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Anflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Bernfs- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Yerwertungen und weiteren Forschungren geben. 
Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M-, Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

Stuttgart. Die Verlagshaiullung. 
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dem Klötzchen 4; de? Ständet 2? ist 'einer- 
seits mit dem Metallklötzchen 3, ander- 
seits mit der einen Polklemme i der 
Induktionsrolle II leitend verbunden, 
während die andere Klemme k mit 
dem Metallklötzchen 7 in Verbindung 
gesetzt ist; schliesslich führt von dem 
Metallklötzchen 6 eine Verbindung zu 
der einen Polklemme P der Induktions- 
rolle, von dem Klötzchen 7 eine Verbin- 
dung nach der andern Polklemme P t . 
Die zwischen den Metallklötzchen 1, 2, 
3 und 6 einerseits und zwischen 4, 5 
und 7 anderseits ersichtlich gemachten 
Löcher dienen dazu, die einzelnen Klötz- 
chen durch Einstecken der Metallstöpsel 
miteinander leitend zu verbinden. 



Frage 75. Zwischen welche Metall- 
klötzchen muss man die beiden Metall- Antwort. Um nur Oeffnungsinduk- 
stöpsel stecken, damit man mit der in tionsströme an den Klemmen P und P t 
Fig. 29 gekennzeichneten Vorrichtung zu erhalten, steckt man den einen 
nur Oeffnungsinduktionsströme an Stöpsel zwischen TT und Ö, siehe Fig. 29, 
den Klemmen P und P L erhält? so dass also zwischen den Metall klotz che n 

3 und 6 einerseits und der Klemme P 
anderseits eine Verbindung hergestellt 
ist, ferner den andern Metallstöpsel in 
die andere Oeffnung ö, so dass die 
Metallklötzchen 4 und 7 unter einander 
und auch mit der zweiten Klemme P t ver- 
bunden sind. Der Oeffnungsinduktions- 
strom kann dann beim Oeffnen des Haupt- 
• Stroms (d. h. wenn die Schrauben C und 

»«vi «0 ü • ♦ v u 1.* a v • a die Feder uv nicht mehr berühren) 

1 ErU. 72. Es ist sehr zu beachten, dass bei j t> i -n j x> u ^ 

den Schliessungsinduktionsströmen eine leitende von den Polen F und P i abgenommen 
! Verbindung zwischen den Teilen A y v, a, B werden, denn es steht das eine Ende i 
besteht, wahrend dieselbe bei den Oeffhungs- der Induktionsrolle mit 3, Ö, TP, 6 und P 
; induktionsströmen unterbrochen ist, da nach in Verbindung, während das andre Ende 
Anziehen des Ankers H durch den Elektro- lm ., - „ ä j°V> „ Ä ^u„„j AW1 : a4 . t?„„„„„ 
magnetM die Schraube a die Feder uv nicht * mit \ ™d P verbunden ist. Ferner 
mehr berührt. ist noch eine Nebenschhessung vorhan- 

den; es ist nämlich i direkt mit dem 
Ständer B und k über 7 und 4 mit dem 
Ständer A verbunden. Beim Stromschluss 
des Elements E berührt die Feder uv 
die Schrauben C und a, wodurch der 
Bogen A, v, a, B metallisch geschlossen 
ist und die Schliessungsinduktionsströme 
sich durch i, B, a, t;, -4, 4, 7, k und die 
Windungen der Induktionsrolle ausglei- 
chen und nicht an den Klemmen Pund P t 
abgenommen werden können (s. Erkl. 72). 

Krebs, Induktionselektricität. 4 
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Durch das Einstecken der beiden 

ErkL 73. Die Buchstaben sind Ab- Metallstöpsel bei ö ö (siehe Erkl 73) 
kürzungen für Oeffnungsinduktionsströme. werden an den Klemmen P und P, 

nur Oeffnungsinduktionsströme er- 
halten. 



Frage 76. Zwischen welche Metall- 
klötzchen muss man die beiden Metall- Antwort. Nimmt man (Fig. 29) die beiden 
Stöpsel stecken, damit man mit der Metallstöpsel aus ö ö heraus und steckt 
in Fig. 29 gekennzeichneten Vorrichtung nur einen einzigen in die Oeffnung 
nur Schliessungsinduktionsströme bei £, so kreisen zwischen Pund P t 
an den Klemmen P und P t erhält? nur die Schliessungsinduktions- 
ströme der Induktionsrolle. Es ist 
in diesem Falle das eine Ende i der 
Induktionsrolle mit JB, a, v, A, 2, 6 und 
P verbunden, während das andre Ende 
k direkt nach 7 und P t führt. 

Es ist somit eine Verbindung wie in 
Fig. 28 (siehe Antw. auf Frage 73) her- 
ErkL 78a. Der Buchstabe S ist die Ab- gestellt, in welcher k direkt mit P t , 
kürzung für „Schliessungsinduktionsströme«. { direkt mit jg A und p yer bunden er- 
scheint. Dem bei Besprechung der Fig. 
28 Erörterten zufolge kann zwischen P 
und P t nur dann ein Strom fliesseo, 
wenn zwischen v und a ein Kontakt be- 
steht und dies findet nur bei Strom- 
schluss statt, in welchem Augenblick 
ja der Schliessungsinduktionsstrom ent- 
steht (siehe Erkl. 73 a). 



Frage 77. Auf welche Weise kann 
man mittels der in Fig. 29 gekenn- Antwort. Bringt man die beiden 
zeichneten Vorrichtung an den Klemmen Stöpsel in die beiden Oeffnungen 
P lind P ( nur die Extraströme der 2? JE, so dass also das Metallklötzchen 1 
Hauptrolle erhalten? mit 6 und 5 mit 7 yerbunden ist, so 

fliessen zwischen P und P t nur 
Extraströme. 

Das eine Ende h der Hauptrolle I 
steht nämlich mit dem Metallklötzchen 
5 in Verbindung und ist durch den 
Metallstöpsel zwischen 5 und 7 mit der 
einen Klemme P t , das andre Ende g 
über n, o, jp, q y 1, 6 mit der Klemme 
P verbunden. Beim Oeffnen des Haupt- 
stroms entsteht in der Hauptrolle (nach 
Antw. auf Frage 23 ff.) derOeffnungsextra- 
strom, beim Schliessen der Schliesstags- 
extrastrom. Von den Klemmen P und I\ 
können jedoch nur die Oeffnungsexjtra- 
ströme abgenommen werden, dal der 
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Schliessungsextrastrom von dem beim 
Erkl. 78b. Die Buchstaben EE sind Ab- Schliessen in der Hauptrolle entgegen- 
ktirzungen für „ Extrastrome ". gesetzt verlaufenden Hauptstrom ver- 

nichtet wird (siehe Erkl. 73b). 



Frage 78. Zwischen welcheMetall- 
klötzchenmuss man die Metallstöpsel Antwort. Man steckt einen einzigen 
bringen, damit man bei der in Fig. 29 Metallstöpsel in die Oeffnung bei W 
gekennzeichneten Vorrichtung Wechsel- (siehe Erkl. 73c) ein, dann fiiessen zwi- 
ströme (abwechselnd Schliessungs- und sehen P und P, Wechselströme. Es 
Oeffnungsinduktionsströme) erhält? kommt dann nämlich das eine Ende k 
der Induktionsrolle über 7 mit P, , das 
andre Ende i über 3 und 6 mit P in 
Verbindung. Die Induktionsrolle ist so- 
mit sowohl beim Oeffnen, wie auch beim 
Schliessen des Hauptstroms mit den 
Klemmen P und P, in Verbindung, man 
kann daher abwechselnd den Oeffnungs- 
und Schliessungsinduktionsstrom von die- 
sen Klemmen abnehmen. 



TP bedeutet „Wechselströme" 



Frage 79. Wie lässt sich der in 
der schematischen Figur 29 skizzierte Antwort. Fig.30zeigtdenSchlitten- 
Schlittenapparatameinfachstenprak- Apparat nach Lewandowshy in seiner 
tisch ausführen? einfachsten Gestalt. Der technischen 

Ausführung desselben liegt zwar im 
Figur 80. wesentlichen dieselbe, je- 

doch etwas abgeänderte 
schematische Figur (Fig. 31) 
zu Grunde. Dieselbe unter- 
scheidet sich von der sche- 
matischen Figur 29 da- 
durch, dass die zweite Kon- 
taktschraube a, welche in 
Fig. 29 auf dem Ständer B 
die untere Seite der Feder 
uv bei v berührte, in Fi- 
gur 31 au der oberen Seite 
der Feder uv angebracht 
ist. Im übrigen ist nichts 
geändert. 

Die Wirkungsweise bei 
dieser Anordnung ist die- 
selbe wie bei der in Fig. 29 
gekennzeichneten , denn 
auch in dem jetzigen Falle 
kommen die beiden Schrau- 
ben B und C gleichzeitig 
ausser Berührung mit der Feder hu, 
wenn dieselbe sich nach unten bewegt. 



Die Induktion sei ektricittt. 



Er kl. 74. Um jedes beliebige Induktorium 
in möglichst einfacher Weise für gleich starke 
(gleichgerichtete) Induktionsströme abzuändern, 
ist es nur nötig, oberhalb des Wagnerschen 
Hammers (Fig. 31) eine isoliert e KontaktBchraube 
B und an einer passenden Stelle eine neue (in 
Fig. 31 nicht gezeichnete) Klemme P : anzu- 
bringen. Verbindet man sodann z. B. P, mit 
/',, P t mit B und P mit dem Stander A des 
WagnerBcken Hammers, so fliessen zwischen 
i'uud P, nur OeffnungsinduktionBStröme. 
Unterbricht man die Verbindung zwiBchen P, 
und P ; , Iftsst aber die Leitung zwischen P und 



Der in Fig. 30 abgebildete Apparat 
gibt nach Antw. auf die Fragen 75 ff.: 

1). Oeffnunjiindiiktioniströme , wenn 
man die beiden Metallstöpsel 
in die beiden Oeffnungen öö 
steckt, 

2). SchliessunosinduldionBStröme , wenn 
man einen einzigen Metall- 
stöpsel in die Oeffnung bei S 
steckt, 




A bestehen, schaltet ferner den einen Leitungs- 
draht bei P, und den andern bei l\ ein, so 
(Hessen zwischen F und 1\ nur Schliessungs- 
induktionsi tröme. Lasat man die Leitung 
von 1\ und Pj unterbrochen und verbindet 
die Poldrahte mit P und P,, so erbalt man 
Wechselströme. 



3). OeffnungsexirastrÖme, wenn man 
die beiden Metallstöpsel in 
die Oeffnungen bei EE steckt, 

4). Wechselströme, wenn man einen 
einzigen Metallstöpsel in die 
Oeffnung bei W steckt (siehe 
Erkl. 74). 

Anmerkung. Der Schiit teoapparat nach Lewandowaki ist wegen seiner Befähigung nach 
Belieben viererlei Induktionsströme zu liefern, sozusagen ein Universal -Instrument 
Die Einrichtung desselben datiert aus dem Jahre 1888. Der Apparat wurde nach Le- 
tcandowskto Angaben von Reiniger, Gebbert <& Schall in Erlangen hergestellt. Weitere 
Vorzüge dieses Schlittenapparats siehe dieses Lehrb. Abschnitt: „Die physiologischen 
Wirkungen der Induktionsstrome". 



3). Ueber die Transformatoren im allgemeinen. 

Anmerkung. Die Transformatoren haben rein praktisches Interesse und können 
daher in einem Lehrbuche der Induktion nur nach ihren allgemeinen Prinzipien, 
nicht aber in Bezug auf ihre verschiedenen Formen bebandelt werden. Eine ein- 
gehende Beschreibung derselben wird in den Lehrbüchern der Elektrotechnik gegeben. 
(Siehe diese Encyklopadie Lehrb. der Elektrotechnik, Abschnitt: Die Transformatoren.) 
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Frage 80. Welchen Zweck haben 
die Transformatoren? Antwort. Die Transformatoren 

(siehe Erkl. 75) haben den Zweck, 
Ströme von grosser Spannung und 
Erkl.75. Transformator (vom lat. transfor- geringer Stromstärke in Ströme 
mare = umformen, umsetzen) = üms et zun ga- yon geringerer Spannung und 
apparat. grösserer Stromstärke zu verwan- 

deln. 



Frage 81. Aus welchen wesentlichen 
Teilen besteht ein Transformator? Antwort. Ein Transformator be- 
steht wie die Induktorien (siehe Antw. 
auf Frage 43) aus: 

a). einer Hauptrolle, 

b). einer Induktionsrolle, 

c). einem Eisenkern. 



Frage 82. Wie müssen die in Antw. 
auf vorige Frage genannten Teile ein- Antwort. Leiten wir in die Induk- 
gerichtet sein, damit der in Antw. auf tionsrolle eines Induktoriums den Strom 
Frage 80 angegebene Zweck der Trans- eines galvanischen Elements, welcher 
formatoren erreicht werde? durch eine Unterbrechungs Vorrichtung 

(z. B. einen Wagnerschen Hammer) in 

Erkl. 76. Für die Transformatoren gilt also »«** Fol S e geschlossen und geöffnet 

in Bezug auf die Haupt- und Induktionsrolle Wird, SO werden in der Hauptrolle 

gerade das Umgekehrte wie bei den Induktorien. Induktionsströme erregt , welche eine 

Es ist das auch von vornherein klar, 4enn wenn grÖS8ere Stromstärke aber eine ge- 

man durch Einleiten des Hauptstroms in die ringere Spannung als der Strom des 

Hauptrolle eines Induktoriums aus Strömen von * ö ^y«.*** «»& 

niedriger Spannung und grösserer Stromstärke .Clements haben. 

in der Induktionsrolle Ströme von grösserer Bei einem Transformator muss da- 

Spannung und geringerer Stromstarke erzielt, h er dj e Hauptrolle, in welche der 

hdXÄf jade ÄS *J& ?"*■*»! «N^ltrt wird, eine gros se 
finden. Anzahl dunner Windungen, die In- 

duktionsrolle eine geringere An- 
zahl dicker Windungen haben (siehe 
Erkl. 76). 



4). Ueber die Wirkungen der Induktionsströme. 

Frage 83. Welche Wirkungen üben 
die Induktionsströme aus? Antwort. Die Induktionsströme be- 

sitzen alle diejenigen Wirkungen, 
welche ein elektrischer Strom zeigt, 

also * 
Erkl. 77. Ueber die Wirkungen elek- ft \ t; Mitwirkungen 
trischer Ströme siehe May, Lehrb. d. Kon- *{" ^CütlkirKUngen, 
taktelektricität Antw. auf Frage 245. *>). W armewirkungen, 

c). physiologische Wirkungen, 
d). dynamische Wirkungen, 
e). magnetische Wirkungen, 
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f). induzierende Wirkungen, 
g). chemische Wirkungen (siehe 
Erkl. 77). 



a). Die Lichtwirkungen der Induktionsstrome. 

Frage 84. Welches sind die haupt- 
sächlichsten Lichtwirkungen der Antwort. Von den Lichtwirkungeu 
Induktionsströme'? der Induktionsströme sind die wichtig- 

sten: 

a). Die Lichtwirkungen in freier 
Luft, 

ß). die Lichtwirkungen in ver- 
dünnter Luft oder verdünnten 
Gasen. 



«)• Die Lichtwirkungeu der Induktion! ströme in freier Luft. 

Frage 85. Wie äussern sich die Lichte 
virkungen der Induktionsströme? Antwort. Die Lichtwirkungen der 
Induktionsströme äussern sich als 
einzelne Funken oder als Funken, 
welche mit einer Lichthülle umgeben 
sind. 



Frage 80. Wie kann man die Fun- 
kenbildung der . Induktionsströme ex- Antwort. Die Funkenbildung ist 
perimentell zeigen? am deutlichsten bei den Funkeninduk- 

toren (siehe Antw. auf Frage 59 ff.) zu 
beobachten. Mittels grösserer Apparate 
dieser Art kann man Fnnkeu von be- 
deutender Länge erzielen. 

Frage 87. Welche Gestalt hat der 
Funke der Induktionsströme? Antwort. Der Funke der Induk- 

tionsströme hat dieselbe Gestalt wie 
Figur 32. derjenige einer Elek trisi er- 

maschine (siehe Erkl. 78). 
Beobachtet man die Funken 
im dunkeln Zimmer, so zeigen 
dieselben etwa die in Fig. 32 
gezeichnete Gestalt. Der 
Funke zeigt mannigfache 
Verästelungen. 

Erkl. 78. Ueber Elektrisiermaschinen Siehe 
Kleyer, Lehrb. der Reibungaelektricitftt Antw. 
auf Frage 101 u. ff. 
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Frage 88. Welche Farbe zeigt der 
Induktionsfunke? 



Antwort. Die Farbe der Induktions- 
funken richtet sich nach dem Metall, 
zwischen welchem die Funken übersprin- 
gen. Sie können einen bläulichen 
oder einen rötlichen Schein haben. 



Frage 89. Inwiefern wirken die 
Metalle, zwischen welchen der Funke 
überspringt, auf dessen Farbe ein? 



Antwort. Beim Ueberspringen von 
Funken werden kleine Teilchen der 
Metalle mitgerissen. Dieselben befin- 
den sich in glühendem, meist gas- 
förmigem Zustand. Je nach dem Metall 
aber ist die Farbe dieser glühenden gas- 
förmigen Teilchen eine andere; es wird 
hierdurch die Farbe des Funkens natur- 
gemäss beeinflusst. 



Frage 90. Wie ist das Spektrum 
des Induktionsfunkens beschaffen 
und auf welche Farbe des Funkens 
lässt dasselbe schliessen? 




Brkl. 79. Lässt man Sonnenstrahlen im 
dunkeln Zimmer auf ein Prisma fallen und fängt 
man die durch dasselbe gegangenen Strahlen 
auf einer Pappscheibe auf, so sieht man die 
Farben des Regenbogens: Rot, Orange, Gelb, 



Antwort. Um zunächst das Spek- 
trum (siehe Erkl. 79) zu erhalten, be- 
dienen wir uns der in Fig. 33 gezeich- 
neten Vorrichtung. M ist ein Gestell, 
auf welchem ein geteilter wag- 
rechter Kreis K angebracht ist. 
Mit letzterem ist das Fernrohr F 
verbunden. In der Mitte des 
Kreises befindet sich auf einem 
Tischchen ein Glasprisma P. 
Dasselbe kann beliebig gedreht 
werden. S ist eine Röhre, 
welche an ihrem rechten Ende 
einen feinen Spalt hat, um das 
Licht des Induktionsfunkens, 
welcher zwischen a und b über- 
springt, durchzulassen. Die 
Klemmen g und f werden mit 
den Enden der Induktionsrolle 
des Funkeninduktors verbun- 
den. Blickt man durch das 
Fernrohr, so sieht man das 
durch das Prisma in seine 
Einzelfarben zerlegte Licht, das 
sog. Spektrum des Induk- 
tionsfunkens. Dasselbezeigt 
ein gleiches Spektrum wie das 
weisse Licht, sofern man von den 
Einflüssen absieht, welche das Metall 
bewirkt, zwischen welchen der Funke 
überspringt. 



1 
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Grün, Blau, Violett. Diesen Farbenstreifen 
nennt man Spektrum und die einzelnen Farben 
Spektral färben. Das weisse Licht der Sonne 
besteht aus den im Spektrum auftretenden ein- 
zelnen Farben. Zeigt umgekehrt das Spektrum 
ein dem Sonnenspektrum gleichartiges Farben- 
bild, so kann man daraus schliessen, dass das 
ursprüngliche Licht weiss ist. (Näheres hierüber 
siehe diese Encyklop&die Lehrb. der Optik, Ab- 
schnitt: Farbenzerstreuung des Lichts.) 



Frage 91. Welche Erscheinung 
tritt auf, wenn man die Induktionsfunken Antwort. Bringt man die beiden 
nur auf kleine Strecken überspringen Spitzen eines Funkenziehers (siehe Antw. 



lässt? 



Erkl. 79 a. Aureole kommt vom lat. aureolus 
= goldschimmernd. 



auf Frage 59) sehr nahe aneinander, so 
bemerkt man im dunklen Zimmer ausser 
der durch die überspringenden Funken 
bald heller bald dunkler scheinenden 
Lichtstrecke noch eine Lichthülle von 
unveränderter Helligkeit Diese 
Lichthülle erscheint am positiven Pole 
rötlich und gegen den negativen Pol 
hin blau. Das rote Licht ist von dem 
blauen durch einen dunklen Baum 
getrennt. Eine andere Bezeichnung für 
diese Lichthülle ist „ Aureole" (siehe 
Erkl. 79 a). 



Frage 92. In welcher Form erscheint 
die Lichthülle? 

Figur 34. 




Antwort. Diese Lichthülle hat die 
Gestalt eines Bog ens, welcher von den 
zwischen den Spitzen überspringenden 
Funken begrenzt wird, also etwa die 
Form eines Halbmonds (siehe Fig. 34 
und Erkl. 80). 



Erkl. 80. Dieser Lichtbogen wird auch der 
Davysche oder Voltasche Lichtbogen genannt. 
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Frage 93. Wie bildet sich der 
Lichtbogen? Antwort. Springen Funken zwischen 

zwei Spitzen über, so reissen dieselben 
kleine glühende Teilchen mit sich. Diese 
glühenden Teilchen sind es, aus 
welchen sich der Lichtbogen bildet. 
Diese einzelnen glühenden und zugleich 
Erkl. 81. Der Lichtbogen verhalt sich elektrischen Teilchen unterliegen aber 
genau wie ein stromdurchflossener Leiter. Er der Kraft des Überall wirkenden Erd- 
wird z. B. abgelenkt durch einen Magnet Nahe- magnetismus. Derselbe zwingt die ein- 
res ober das magnetiache Verhalten des Licht- ze hien Teilchen in einer dem magneti- 
bojtens siehe Mau und Krebs. I.ehrb. d. Elektro- , „ -■■ „ , -et, 

magnetismus Antw. auf Frage 33 u. ff. sehen Meridian parallelen Ebene zu 

verlaufen; ausserdem sucht er dieselben 
in Richtung des magnetischen Meridians 
wegzuführen. Die in der Mitte zwischen 
den beiden Spitzen befindlichen Teilchen 
werden am meisten, die an den Spitzen 
befindlichen am wenigsten abgelenkt, 
Es bildet sich also ein Licht-Bogen 
(siehe Erkl. 81). 



Frage 94. Was lässt sich über die 
Grösse des Lichtbogens sagen? Antwort. Nach Antwort auf vorige 

Frage besteht der Lichtbogen aus mit- 
gerissenen glühenden Teilchen der Elek- 
troden. Der Lichtbogen wird daher 
um so grösser sein, je leichter die 
Elektroden verdampfen oder Teilchen 
loslösen lassen. Bei Metallen ist der 
Lichtbogen geringer, bei Kohlen-Elek- 
troden am stärksten. 



Frage 95. Wie kann man am besten 
experimentell nachweisen, dass in Antwort. Um dies nachzuweisen 
der That einzelne Teilchen der Elek- benutztmnnambestenKohlenelektroden 
troden zu einander übergehen? 

Figur 35. 



Erkl. 82. Die aus Indiiktorien erhaltenen 
Ströme sind etwas schwach, um den Vorgang 
sehr genau zeigen zu können. Am geeignet- 
sten sind die Strome, welche die Induktions* 
■naschinen (siehe dies. Lehrb. Abschnitt: In- 
duktionsmaschinen) liefern. 



EAL 83. Die au den Kohlenspitzen warzen- 
förmigen Erhöhungen sind Beimengungen der und beobac i ltet dieselben entweder direkt 
Kohle, welche bei der herrschenden Hitze flüssig , , . , ,, ,-., ■ > ¥ .w 

geworden sind und spater verdampfen. Die- durcn ein dunkles Glas, da das Licht 
seihen sind in steter Bewegung. so glänzend ist, dass es das Auge blendet, 
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oder man leitet das Licht durch eine 
Linse auf eine Wand. Die Kohlenelek- 
troden erscheinen etwa in den in Fig. 35 
und 36 abgebildeten Formen und man 
sieht ganz deutlich kleine Teilchen sich 
loslösen, verdampfen und üb er- 
gehen (siehe Erkl. 82 und 83). 



ß). Die Lichtwirkimgen der Induktion» ströme in verdünnter Luft und verdünnten 
Gasen. 

Frage 96. Welche Erscheinungen 
treten auf, wenn man die Induktions- Antwort. Lässt man Induktionsfun- 
funken durch luftverdünnte Räume ken durch luftverdünnte Räume 
schlagen lässt? schlagen, so wird mit zunehmender Ver- 

dünnung die Lichthülle des Funkens 
grösser und grösser. Hat endlich die 
Verdünnung der Luft einen hohen 
Erkl. 84. Die Erscheinungen, «eiche der Grad erreic ht, S0 hört der eigentliche 
IndnktionsBtrom beim Durchgang durch taft- „ , ' - , • * • i. 

verdünnte Räume darbietet, sind die pracht- Fullke g anz auf und es »»# 8lch nur 
vollsten der Physik. noch die Lichthülle (siehe Erkl. 84). 



Frage 97. In welcher Form werden 
die zu Lichtwirkungen gebräuchlichen Antwort. Um in luftverdünnten 
luftverdünnten Räume verwandt? Räumen die Lichtwirkungen der Induk- 
tionsfunken gut beobachten zu können, 
bedient man sich verschiedenartig ge- 
Brkl. 85. Die luftverdüonteu Glasröhren fonnter Glasröhren (siehe Erkl. 85), 
wurden zuerst von Gasniot dargestellt, dann aus welchen die Luft hetausgepumpt ist. 
aber von Geissler in Botin in grosser Zahl und An zwei Stellen sind in die Wandungen 
grosser Forneaaamhl verfertigt. Sie werden die8er Röhren Platindrähte eingeschmol- 
Geisslorsche Röhren genannt. , ■ ... „ , , a T , , 

* zen, welche mit den Polen der Induk- 

tionsrolle verbunden werden. Fig. 37 
zeigt eine solche Röhre. 

Um ferner die Lichtwirkungen bei ver- 
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schiedenen Graden der Luftverdünnung 
beobachten zu können verwendet man das 
sog. elektrische Ei (Fig. 38) oder die 
elektrische Röhre (Fig. 39). Erstere 
besteht aus einem eiförmigen Glasgefäss A, 
an welchem oben und unten Messing- 
fassungen luftdicht angekittet sind. Die 
untere Messingfassung enthält einen 
Hahn a, die Messingkugel b und ein 



i 



inneres Schraubengewinde. Mittels dieses 
Gewindes kann der Apparat auf eine 
Luftpumpe aufgeschraubt und die Luft 
in A verdünnt werden. Die beiden Pole 
der Induktionsrolle werden mit b und c 
leitend verbunden. 

Die elektrische Röhre ist genau so 
eingerichtet wie das elektrische Ei, nur 
ist statt des eiförmigen Gefässes A eine 
Glasröhre gewählt 
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Frage 98. Welche Gestalt und 
Farbe zeigt die Lichthülle in äusserst • Antwort. Der Induktionsstrom er- 
luftverdünnten Bäumen? scheint am negativen Pol im luftver- 

dünnten Baum als ein bläuliches Licht, 
welches fein geschichtet diesen Pol bis 
zu einer gewissen Entfernung hin um- 
gibt (siehe die Fig. 40a, b, c). Der posi- 
tive Pol strahlt ein Licht aus, welches 
fast bis zum negativen Pole reicht. Dieser 
Lichtstrom besteht aus abwechselnd 
hellen und dunkeln Schichten, welche 

Figur 40a. Figur 40b. Figur 40c. 



senkrecht zur Verbindungslinie beider 
Pole verlaufen. In der Nähe des posi- 
Erkl. 86. Flacker zahlte in einer mit Wasser- üven Pol S erscheinen diese Schichten 
stoff gefällten Rohre von etwa 2 mm Weite und stark, in weiterer Entfernung schwä- 
400 mm Lange gegen 400 lichte, abwechselnd eher, gegen den negativen Pol gekrümmt 
SJ.1Ä 22Z. iÜ^S-TSS ™ Di ' s ' ^schichten k„,„men Sutlicber 
diesem durch einen dunkeln Raum getrennt. in verdünnten Gasen (Wasserstoff, Holz- 
geist, Alkohol etc.) zum Vorschein als 
in verdünnter Luft (siehe Erkl. 86). 

Die Farbe des positiven Lichts ist je 
nach dem Gase verschieden. 
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Frage 99. Wie nennt man das am 
positiven und das am negativen Antwort. Nach Wüllner wird die 
Pole erscheinende Licht in einer Lichterscheinung am negativen Pol 
Geisslerschen Röhre? „Glimmlicht", diejenige des positiven 

Pols „Büschellicht" genannt. 



Frage 100. Wovon hängt die An- 
zahl der im Büschel licht auftretenden m Antwort. Wüllner hat gezeigt, dass 
Schichten ab? die Anzahl dieser Schichten wesentlich 

von dem DruQk des in den Geissler- 
schen Bohren eingeschlossenen Gases 
abhänge und zwar derart, dass bei einem 
Gasdruck von weniger als 1 mm Queck- 
silber, die Anzahl der Schichten am 
Erkl. 87. Näheres siehe Wüllner, Pogg. grössten ist und mit wachsendem 
Annalen Jubelhand. Druck abnimmt Bis zu einem Druck 

von 4 mm etwa bleibt die Lichterschei- 
nung im wesentlichen ungeändert. Bei 
einem Drucke von 20 mm dagegen ist 
die Erscheinung ganz unregelmässig ge- 
worden, die Entladung erfolgt fast aus- 
schliesslich über die Wände der Glas- 
röhre (siehe ErkL 87). 



Frage 101. Wie. verhalten sich der 
Schliessungs- und der Oeffnungsin- Antwort. Wir hatten gesehen (Antw. 
duktions ström bezüglich ihrer Licht- auf Frage 25), dass der Schliessungs- 
wirkungen? induktionsstrom , dadurch, dass der 

Schliessungsextrastrom der Hauptrolle 
dem Hauptstrom entgegenwirkt und des- 
halb denselben erst nach einer gewissen 
Zeit zu seiner vollen Stärke gelangen 
lässt, längere Zeit zum Entstehen braucht 
Erkl. 88. Wüllner zeigte, dass in einer als der Oeffnungsinduktionsstrom. Beide 
20 mm breiten, 100 mm langen mit Luft ge- setzen zwar allerdings eine gleich grosse 
füllten Röhre bis zu einem Druck von 50 mm Elektricitätsmenge in der Induktionsrolle 

Quecksilber beide Induktionsströme übergehen; . t> . °, i , r\ r* 

bei Sauerstoff bis etwa 40 mm, bei Wasserstoff m Bewegung, jedoch der Oeffnungs- 
bis etwa 80 mm Quecksilberdruck. Bis zu wel- induktionsstrom in einer kürzeren Zeit, 
chen Drucken beide Induktionsströme über- Es ist daher die Spannung des letzteren 
gehen, hängt im wesentlichen auch noch von den . grösser als die des Schliessungsinduktions- 
Dimensionen der Röhren ab. Wüllner, Pogg. °, ^ . -, j u ■, r, * £ 

Annalen Bd. CXLVII. Stroms. Es wird daher der Oeffnungs- 

induktionsstrom noch auf Entfernun- 
gen als Funke überspringen, auf welche 
es der Schliessungsinduktionsstrom nicht 
mehr im stände ist. Daher kommt es, 
dass bei weiten Entfernungen die Funken 
immer nur nach einer Richtung, näm- 
lich nach der Richtung des Oeffnungs- 
induktionsstroms, überspringen. In ver- 
dünnten Gasen springen bis zu einer 
gewissen Verdünnung beide Induktions- 
ströme über (siehe Erkl. 88), bei grosse- 
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rer Verdünnung jedoch nur noch der 
Oeffnu ngsinduktionsstrom. 



Frage 102. Wie hat man den Ver- 
such anzuordnen, dass in Geissler- Antwort. Schaltet man in den Kreis 
sehen Röhren beide Induktionsströme des Induktionsstroms eine Leydner 
Übergehen und welche Lichterschei- Flasche (siehe Erkl. 89) in der in Fig. 41 
nung tritt auf? angedeuteten Weise, so dass also die eine 

Belegung der Flasche mit dem einen, die 
andre Belegung mit dem zweiten Pol der 
Induktionsrolle verbunden ist, so durch 
Erkl. 89. Eine Leydeiier Flasche besteht nieagen die Röhre abwechselnd der Oeff- 
aua einer cylindnschen Glasflasche, welche am , , „ ... . . , .. 

Boden und bis auf einige Centimeler am oberen nulJ g s - und der SchheSSUngsmduktlOns- 
Rande sowohl aussen als innen mit Stanniol ström und zwar in entgegengesetzter 



belegt ist. Der nicht belegte Teil der Flasche 
ist mit {schlechtleitendem) Schellackfirnis über- 
zogen. In den weiten Hals der Flasche ist ein 
gefirnister Holzdeckel eingepasst, durch wel- 
chen ein Messingstsb gesteckt ist, welcher mit 
der inneren Belegung in leitender Verbindung 
steht (siehe Kleycrs Lehrt, der Reibungselek- 
tricitat Antw. auf Frage 140). 



Richtung. Der OerTnungsinduktionsstrom 
ladet dann die Flasche und wenn der 
Scbliessungsinduktionsstrom sich bildet, 
durchsetzen dieser und der Entladungs- 
strom der Flasche die Röhre zusammen. 
Es zeigt sich dann an beiden Polen 
der Röhre das negative blaue Glimmlicht 
und zwischen den Polen treten eine An- 
zahl Lichtschichten auf, welche entweder 
gar nicht, oder nach beiden Seiten ge- 
krümmt sind (siehe Fig. 41). 



Frage 103. Welche Einwirkungen 
zeigt ein Magnet auf die Lichterschei- Antwort. Legt man eine Geissler- 
nung in den Geisslerschen Röhren? sehe Röhre, durch welche nur Oeffoungs- 




induktionsströme gehen und welche etwa 
die in Fig. 42 gekennzeichnete Licht- 
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erscheinung darbietet mit ihrem engen 
Teil auf die Pole NS eines Elektromag- 
nets, ao erhalten wir die in Fig. 43 dar- 
gestellte Lichterscheinung. Die Schichten 
gehen in einen doppelt gekrümmten 
Lichtstreifen über. Der Lichtstreif 



ist, wenn der Induktionsstrom in der 
Richtung von N nach S geht, ist über 
dem Nordpol nach hinten, über dem Süd- 
pol nach vorn abgelenkt. 

Bringt man den negativen Pol über 
den Elektromagnet NS, so erscheint das 
negative Glimmlicht (siehe Fig. 44) als 
eine gekrümmte Fläche, welche die 
Gestalt einer magnetischen Kurve zeigt. 
Das negative Glimmlicht ordnet sich unter 
Einwirkung des Elektromagnets , wie 
Eisenfeillicht, (siehe May und Krebs, 
Lehrb. d. Elektromagnetismus Antw. auf 
Frage 185 ff.) an; die einzelnen leuchten- 
den Teilchen des negativen Lichts zeigen 
also ein magnetisches Verhalten. 

Das positive Schichtenlicht da- 
gegen zeigt durch seine Ablenkung das 
Verhalten eines elektrischen Stroms. 



Geht der Schliessungs- und Oeffnungs- 

induktionsstrom durch die Geisslersche 

Irkl. 90. Die Einwirkung von Magneten E6hM (^ehe Antw. auf vorige Frage), 

auf das Lieht in Geiasl ersehen Bohren hat zu- so werden die einzelnen Schichten in 

erst Flacker untersucht. Flacker, Pogg. An- zwei Lichtstreifen zerlegt, von denen 

nalen Bd. CXIIL j e d er einzelne Streifen Fig. 43 entspricht, 

die aber entgegengesetzt abgelenkt sind, 

da zwei entgegengesetzte Ströme in ihnen 

fliessen (siehe Fig. 45 u. Erkl. 90). 
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Frage 104. Welche Gesetzmässig- 
keit findet bei den Lichtwirkungen Antwort. Die Lichtwirkungen der 
der Induktionsströme statt? Induktionsströme sind um so stär- 

ker, je schneller die Ströme ver- 
laufen. Sie sind daher stärker bei Oeff- 
nungs- als bei Schliessungs-Induktions- 
strömen. 



b). Heber die Wärmewirkungen der Induktionsströme. 

Frage 105. Wie kann man die 
Wärme Wirkungen der Induktionsströme Antwort. Verbindet man die Enden 
experimentell nachweisen? der Induktionsrolle durch einen Platin- 

draht, so wird derselbe, wenn er hin- 
reichend dünn ist, warm, glühend und 
verbrennt sogar unter günstigen Um- 
ständen. Nimmt man einen Eisendraht, 
so erfolgt das Verbrennen leichter. 

Verbinden wir mit den Enden der In- 
duktionsrolle zwei Kohlenstifte, so 
bildet sich (siehe Antw. auf Frage 93 ff-) 
zwischen denselben ein Lichtbogen, wäh- 
rend die Spitzen selbst weissglühend 
werden. 



Frage 106. W T elche Gesetze gelten 
über die Wärmewirkungen der In- Antwort. Für die Wärmewirkun- 
duktionsströme ? gen der Induktionsströme gelten folgende 

Gesetze: 

1). Die in gleichen Zeiten von 

verschiedenen Induktions- 

Ä strömen entwickelten Wärme- 

Erkl. 91. Die Begründung dieser Gesetze mengen verhalten sich wie die 

findet man im mathematischen Teil dieses Lehr- r\ i ± j o A ^ •• i 

b U chs. Quadrate der Stromstarken 

jener Ströme. 
2). Die entwickelten Wärmemen- 
gen sind um so grösser, je 
schneller die Induktions- 
ströme verlaufen (siehe Erkl. 91). 



e). lieber die physiologischen Wirkungen der Induktionsströme. 

Frage 107. Was versteht man unter 
den physiologischen Wirkungen der Antwort. Die physiologischen 
Induktionsströme? Wirkungen der Induktionsströme sind 

die Wirkungen dieser Ströme auf den 
tierischen und menschlichen Orga- 
nismus. 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 



> 

Der ausführliche Prospekt und das ausführliche In- 
haltsverzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung 
von Dr. Ad. Kleyer" kann von jeder Buchhandlung, sowie von 
der Verlagshandlung gratis lind portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten und gut brochiert, am den sofortigen und dauern 
den Gebrauch zu gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigungen 
und Erklärungen am Schlüsse desselben. # 

3). Auf jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 3 — 4 Hefte zu dem Abonnementspreise von 25Pfg. pro Heft. 

5). Die Reihenfolge der Hefte im nachstehenden, kurz angedeuteten Inhaltsverzeich- 
nis ist, wie aus dem Prospekt ersichtlich, ohne jede Bedeutung für 
die Interessenten. 

6). Das Werk enthält Alles, was sich überhaupt auf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln und Regeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen ungelöster analoger Auf- 
gaben und vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisches Lehrbuch ffir Schüler aller Schulen, das 
beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorzüglichste Lehrbuch 
zum Selbststudium, das vortrefflichste Nachschlagebuch für Fachleute und 
Techniker jeder Art. 

8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

I inn durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Halbjährlich erscheinen Nachträge über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 



Druck von Carl Hammer in Stuttgart. 
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524. — Seite 65-80. 



8 Figuren. 





Vollständig gelöste 

Aufgaben- Sammlung 

— nebst Anhängen ungelöster Aufgaben, für den Schul- & Selbstunterricht - 

mit 

Angab« und Entwicklung der benutzten Sitze, Formeln, Redein, In Fragen und Antworten 

erl&utert durch 

viele Holzschnitte & lithograph. Tafeln, 

aus allen Zweigen 

der Rechenkunst, der niederen (Algebra, Planimetrie, Stereometrie, ebenen u. sphärischen 
Trigonometrie, synthetischen Geometrie etc.) u. höheren Mathematik (höhere Analysis, 
Differential- u. Integral-Rechnung, analytische Geometrie der Ebene u. des Raumes etc.); — 
aus allen Zweigen der Physik, Mechanik, Graphostatik, Chemie, Geodäsie, Nautik, 
mathemat. Geographie, Astronomie; des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, Wasser-, 
Brücken- u. Hochbau'*? der Konstruktiouslehren als: darstell. Geometrie, PoIat- u. 

Parallel-Perspektive, Schattenkonstruktionen etc. etc. 

für 

Schüler, Studierende, Kandidaten, Lehrer, Techniker jeder Art, Militärs etc. 

zum einzig richtigen und erfolgreichen 

Stadium, sur Forthülfe bei Schularbeiten und zur rationellen Verwertung 

der exakten Wissenschaften, 
herausgegeben Ton 

Dr. Adolph Kleyer, 

M*th«in*tiker, Tfjrtidotar kOnigt. preuM. 7eldme««er, vereideter groeth. hMtisoher Oeometer X. KImm 

in Frankfurt a. IL 
unter Mitwirkung der bewahrtesten Kräfte. 









Die Induktionselektricität. 

Nach System Kleyer bearbeitet von Adolf Krebs in Darmstadt. 
Fortsetzung v. Heft 524. — Seite 65—80. Mit 8 Figuren. 

Inhalt: 

Die chemischen Wirkungen der Iuduktionsströme. — Die induzierenden Wirkungen (Induktionsstrüme höherer 
Ordnung). — Der seitliche Verlauf der Iuduktionsströme. — Gesetze der in Induktorien erregten Induktions- 
■trOme. — Messung der Stromstärke derselben. — Die dynamische Induktion. — Die Magneto -Induktion. 
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Stuttgart 1889. 

Verlag von Julius Maier. 

Das vollständige Inhaltsverzeichnis der bis jetzt erschienenen Hefte kann 
durch jede Buchhandlung bezogen werden. 
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Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 



.iL <- J '"^ ' 



PROSPEKT. 



Dieses Werk, welchem kein ähnliches zur Seite steht, erscheiot monatlich in 3 — 4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft and bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik , math. Geographie, Astronomie , des Maschinen- , Strassen-, Eisenbahn«, 
Brücken- nnd Hochbaues, des konstruktiren Zeichnens etc. etc. und zwar in vollständig 
gelöster Form, mit vielen Figaren, Erklärungen nebst Angabe und Entwickelnng der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben , welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 
Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterricht8p]ancs folgender Schulen: Realschulen I. nnd II. Ordn., gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Pri ratschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerkschal cu, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Vorbereitungsscluilen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- nnd Forstwissenschaftsschulen, 
Militärschnlen, Torbereitnngs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig- Frei- 
willige- und Offlziers-Examen etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
ül rigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berufs- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weitereu Forschungen geben. 
Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kl eye r, Frankfurt a. M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

Stuttgart. Die Verlagshandlung. 
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Frage 108. Wie äussern sich 
physiologischen Wirkungen? 



die 



Antwort. Die physiologischen 
Wirkungen der Induktionsströme 
äussern sich durch Zuckungen. 



Frage 109. Wozu werden die phy- 
siologischen Wirkungen der Induk- 
tionsströme benutzt? 



Antwort. Die physiologischen Wir- 
kungen werden zu Heil zwecken benutzt. 



Frage 110. Welche Apparate dienen 
dazu, um die physiologischen Wir- 
kungen zu zeigen? 



Antwort. Die vorwiegend für phy- 
siologische Wirkungen hergestellten 
Induktionsapparate sind der Schlit- 
tenapparat von Du Bois-Reymond (s. 
Antw. auf Frage 63) und derjenige von 
Lewandowski (siehe Antw. auf Frage 79). 
Die Klemmen der Induktionsrolle werden 
mit passend gewählten Elektroden an 
diejenigen Stellen gebracht, zwischen 
welchen die Induktionsströme durch den 
Körper gehen sollen. 



Frage 111. Welche Eigenschaften 
sollen die Induktionsströme für p h y s i o- Antwort. Für physiologische 
logische Zwecke haben und wie werden Zwecke ist es von grosser Wichtig- 
diese erreicht? keit gleichstarke Induktionsströme 

zu erhalten. Dies wird annähernd er- 
reicht durch die von v. Heimholte an dem 
Du Bois-Reymondschen Apparat an- 
gebrachte Vorrichtung (siehe Antw. auf 
Frage 69) oder dadurch, dass man bloss 
Oeffnungs- oder bloss Schliessungs- 
induktionsströme durch den Körper schickt. 
Am einfachsten geschieht dies mittels des 
Apparatsvon Lewandowski (siehe Antw. 
auf Frage 79). 



Frage 112. Wie kann man die Stärke 
der physiologischen Wirkungen nach 
Belieben verändern? 



Antwort. Zur Veränderung der 
Stärke der physiologischen Wir- 
kungen sind bei dem Schlittenapparat 
von JDu Bois-Reymond und bei dem von 
Lewandowski die Induktionsrollen auf 
dem sog. Schlitten verschiebbar; ausser- 
dem kann das Eisendrahtbündel der 
Hauptrolle mehr oder weniger in die- 
selbe hereingesteckt und dadurch die 
Stärke der physiologischen Wirkungen 
mehr oder weniger vergrössert werden. 



Krebs, Induktionselektricität. 
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Frage 113. Welche Gesetzmässig- 
keit findet bezüglich der physiologischen Antwort. Die physiologischen 
Wirkungen der Induktionsströme statt? Wirkungen der Induktionsströme sind 

» « «« ^,. um so stärker, je kürzer die Dauer 

Erkl 92. Em konstanter Strom übt merk- derS elben ist. Bei Wechselströmen ist also 

liehe physiologische Wirkungen nur dann aas, ,. ™ . , ^uowöuiuiu^^a« v 

wenn er sehr stark ist. Dagegen sind die durch die Wirkung des üeffnungsmduktions- 
einen schwachen Strom erregten Induktions- Stroms grösser als die des SchliessungS- 

ströme im stände beträchtliche physiologische induktionsstroms , da ersterer schneller 

Wirkungen zu bekunden. Es rührt dies daher, va rlSnff /ciaVia T?rtl 09\ 

dass unser Nervensystem sehr für die Verande- venauIt l siene MKi ' **)' 

rung seines elektrischen Zustands empfindlich 

ist. Je stärker diese Veränderung ist, um so 

stärker die Empfindung, je schneller daher ein 

Induktionsstrom verläuft, um so bedeutender 

seine physiologische Wirkung. 



d). Ueber die magnetischen und elektromagnetischen Wirkungen der 

Induktionsströme. 

Frage 114. Wie kann man die mag- 
netischen Eigenschaften der Induk- Antwort. In Antwort auf Frage 4 
tionsströme nachweisen ? haben wir gesehen, wie man eine Stahl- 

nadel magnetisieren kann. Bringt man 
eine Stahlnadel in eine Glasröhre und 

Erkl. 93. Die Nadel wird, wenn der Oeff- windet man die verbundenen Enden der 
nungsinduktionsstrom die Spirale durchmesst, Induktion srolle spiralenförmig um diese 

in dem entgegengesetzten Sinne magnetisch, Röhre, SO wird die Nadel bald in dem 

^^i^^^^F^^ ^^?^ ein *n, bald in dem andern Sinne mag- 

dieselbe niesst, da beide Ströme einander ent- .. \ r . , „ , , ftft v m . ,° 

gegengesetzt sind. Es wird also die magneti- netisch (siehe Erkl. 93). Wir werden 
sierende Wirkung des einen Stroms durch die- also kaum eine magnetische Wirkung 
jenige des andern Stroms wieder aufgehoben und wahrnehmen können. Um solche Wir- 
die Nadel bleibt einigermassen unmagnetisch. k ungen nachweisen zu können muss 

man entweder bloss Oeffnungs- oder 
bloss Schlie ssungsinduktions- 
ströme durch die Spirale senden. 



Frage 115. Welche Apparate dienen 
dazu, um entweder nur Oeffnungs- oder Antwort. Die Apparate, welche 
nur Schliessungsinduktionsströme zu er- zu diesem Zwecke hergestellt sind, nennt 
regen? man Disjunktoren. Dieselben werden 

an Stelle des Wagnerschen Hammers in 
den Hauptstromkreis eingeführt. 



Frage 116. Welche Einrichtung 
besitzt ein Disjunktor? Antwort. Fig. 46 zeigt einen Dove- 

schen Disjunktor (siehe Erkl. 94). 

Erkl. 94. Der Disjunktor an dem Schlitten- Derselbe besteht aus zwei Metall Scheiben 
apparat ist ein selbsttätiger , während der $ und s', welche um dieselbe metallische 

Dovesche Disjunktor dies nicht ist. Es ist Axe die aber in der Mitte durch 

daher am zweckmässigsten den Apparat von -c,- ,*.' . u , . . ., Ä t> ä -j ä 

Lewandoivski für gleichgerichtete Ströme zu Elfenbein unterbrochen ist, sitzen. Beide 
verwenden. Scheiben sind auf ihrer Mantelfläche in 

gleichen Zwischenräumen mit Elfenbein- 
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platten a t a, a . . . und h, b, b . . . be- 
legt. An jeder Scheibe schleifen zwei 
Irkl. 94a. Bei der !d Fig. 46 gezeichneten Federn, welche mit den Klemmen o, c 
Stellung der beiden Scheiben s und »• erhalten und d, e verbunden sind. Dieser Appa - 
wir nur Schliessungsinduktionsströme ; denn rat Wird an Stelle des "Wagnerschen 
kommen die Federi ,ft ein Berührung mit einem Hammers oder eines anderen Strom- 
^?:.V-™biÄ d fJ" P !aS; »nterbrcchers in den Hauptstromkreis 
isoberendes Stück, der beim StromscMuss in- eingeschaltet. Der eine Pol des galva- 
duzierte Strom lauft also von der Klemme a nischen Elements R ist mit o, der andre 
etwa nach o, durch den äusseren Stromkreis ^jt der Hauptrolle 5 des Induktionsappa- 
nach e und zurück nach der Klemme b. Be- . , * , .. . , rr 

mhren jedoch o und t ein Metallstück & (bei rata und von da aus mit c verbunden. 
Stromöffnung), so gleicht sich der Oeffnungs- Die eine Scheibe s' ist auf der Axe 
induktionastrom durch dieses Metallstück aus verstellbar; wird sie so gestellt, dass 
und tritt nicht in den zwischen o und e be- die F e d er n o und e noch auf den me- 
findkcheu süsseren Stromkre.s. tallischen Abteilungen von C schleifen, 

Figur 46. 



während d und e schon auf die nicht- 
leitenden Abteilungen von s Obergegan- 
gen sind, so geben die Induktionsrollen 
nur Oeffnungsströme , falls man die 
Enden der Induktionsrolle nach o und 
e und erst von da aus weiter leitet 
(siehe Erkl. 94a). Umgekehrt erhält 
man nur Schliessungsströme, wenn man 
die Scheibe s' so stellt, dass die Federn 
o und c später als d und e auf die leiten- 
den Abteilungen übertreten, wenn man 
an der Kurbel des Disjunktors dreht. 
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Eine andre Form des Disjunktors be- 
sitzt der Apparat von Lewandowski (siehe 
Antw. auf Frage 79 und Erkl. 94). 



Frage 117. Wie kann man mittels 
der Induktionsströme elektromagne- 
tische Wirkungen erzielen? 



Antwort. Leitet man Schliessungs- 
oder Oeffnungsinduktionsströme , mit 
einem Wort gleichgerichtete Induktions- 
ströme, durch die Drahtwindungen eines 
Galvanometers, so wird die Magnet- 
nadel abgelenkt. Am besten ver- 
wendet man zu diesem Versuche den 
Schlittenapparat von Lewandowski. 
Aus der Grösse der Ablenkung kann 
man auf die der Stromstärke der In- 
duktionsströme schliessen. 



Frage 118. Welche Erscheinun- 
gen treten auf, wenn man Wechsel- 
ströme durch die Drahtwindungen eines 
Galvanometers schickt? 



Erkl. 95. Enthält die Hauptrolle einen 
massiven Eisenkern, so verlaufen die Indnk- 
tionsströme langsamer, da in einem massiven 
Eisenkern der Magnetismus längere Zeit zum 
Entstehen und Vergehen braucht als in einem 
Bündel dünner Eisendrähte. 



Antwort. Leitet man Wechsel- 
ströme durch die Drahtwindungen eines 
Galvanometers, so erhält die Galvano- 
met er n ad el Ablenkungsimpulse bald in 
der einen, bald in der entgegengesetzten 
Richtung. Verlaufen die Induktions- 
ströme sehr schnell, so befindet sich 
die Galvanometernadel noch in der Ruhe- 
lage, wenn schon der zweite Impuls 
nach der entgegengesetzten Seite erfolgt. 
Die Nadel bleibt bei schnell ver- 
laufenden Induktionsströmen in 
ihrer Ruhelage und zittert höchstens 
ein wenig. Verlaufen dagegen die In- 
duktionsströme weniger schnell, so ist 
die Nadel bereits durch den ersten Im- 
puls abgelenkt, wenn der zweite Impuls 
sie trifft. Dieser zweite Impuls treibt 
die Nadel nach der entgegengesetzten 
Seite und so schlägt die Nadel abwech- 
selnd nach der einen und nach der an- 
dern Seite hin aus. Die Nadel wird 
abgelenkt, wenn die Hauptrolle einen 
massiven Eisenkern enthält, dagegen 
bleibt sie in Ruhe, wenn sie kein Eisen 
oder nur ein Bündel dünner Eisendrähte 
enthält (siehe Erkl. 95). 



Frage 119. Welches Gesetz gilt für 
die magnetisierenden Wirkungen Antwort. Die Lehren des Elektro- 
der Induktionsströme? magnetismus zeigen (siehe May und 

Krebs, Lehrb. des Elektromagnetismus 
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Erkl. 96. Unter Stromstarke oder In- 
tensität eines Stromes versteht man allge- 
mein diejenige Elektricitätsmenge, welche in 
der Zeiteinheit durch den Querschnitt eines 
Leiters fliesst (siehe May und Krebs, Lehrb. 
des Elektromagnetismus Antw. auf Frage 191). 
Fliesst also eine gewisse Elektricitätsmenge in 
kürzerer Zeit durch den Querschnitt eines 
Leiters, so ist die Stromstärke grösser. 



Antw. auf Frage 75 und 135), dass die 
magnetisierenden Wirkungen eines 
Stroms um so stärker sind, je grösser 
die Stromstärke desselben ist. Die 
Stromstärke eines Induktionsstroms ist 
aber um so grösser, je schneller der 
Induktionsstrom verläuft (siehe Erkl. 96) ; 
es wird daher auch unter sonst gleichen 
Umständen die magnetisierende 
Kraft der Induktionsströme um so 
grösser sein, je schneller sie ver- 
laufen. 



Frage 120. Welche Gesetzmässig- 
keit gilt für die galvanometrischen 
(elektromagnetischen) Wirkungen der 
Induktionsströme ? 

Erkl. 97. Die elektromagnetischen (galvano- 
metrischen) Wirkungen der Induktionsströme 
verhalten sich gerade umgekehrt wie die physio- 
logischen Wirkungen. Je langsamer der Induk- 
tionsstrom verläuft, um so grösser die galvano- 
metrischen, um so kleiner die physiologischen 
Wirkungen und umgekehrt; je schneller derselbe 
verläuft, um so kleiner die galvanometrischen, 
am so grösser die physiologischen Wirkungen. 



Antwort. Für die galvanometri- 
schen (elektromagnetischen) Wirkungen 
der Induktionsströme gilt der Satz, dass 
dieselben um so stärker sind, je grösser 
die D au er der Induktionsströme ist (siehe 
Erkl. 97). 



e). Ueber die elektrodynamischen Wirkungen der Induktionsströme. 

Frage 121. Wie lassen sich die 
elektrodynamischen Wirkungen Antwort. Die elektrodynami- 
der Induktionsströme experimentell sehen (siehe Erkl. 98) Wirkungen der 
nachweisen? Induktionsströme erkennt man am ein- 

fachsten mittels eines Elektro dyn am o- 

ErkL 98. Unter elektrodynamischen meters. 
Wirkungen versteht man die Wirkungen, welche 
stromdurchflossen e Leiter auf einander ausüben 
(siehe May, Lehrb. der Elektrodynamik Antw. 
auf Frage 1 ff.). 



Frage 122. Worin besteht im all- 
gemeinen die Einrichtung eines 
Elektro dyn amo meters? 



Antwort. Die Elektrodynamo- 
meter haben meist eine feste Rolle, in 
deren Hohlraum sich eine bewegliche 
Bolle drehen kann. In beide Rollen 
werden entweder zwei verschiedene 
Ströme, oder ein und derselbe Strom 
eingeleitet. Durch die Wechselwirkung 
dieser stromdurchflossenen Rollen auf 
einander, dreht sich im allgemeinen die 
bewegliche Rolle. 
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Frage 123. Welche Elektro dynamo- 
meter wendet man am besten für In- 
dtiktionsstrüme aus Induktorien an? 



Krkl.99. Andere Elektrodynam 
findet man in Maya Lehrbuch der Elektrodyna- an (siehe Erkl. 99) 
mik Antw. auf Frage 63 ff. 



Antwort. Für Induktionsströme aus 
Induktorien wendet man meist das 
Elektrodynamometer von F. Kohl- 
rausch, oder dasjenige von 0. Fröhlich 



Frage 124. Worin bestellt die Ein- 
richtung des Elektr od ynamo meter s 
von Kohlrauschl 



Antwort. Fig. 47 und 48 zeigt das 
Elektrodynamometer von F. Kohl- 
rausch. Dasselbe besteht aus einer 
festen Rolle B, welche aus zwei Teilen 
zusammengesetzt ist und auf einem Drei- 
fuss mit Stellschrauben ruht. Innerhalb 
der Rolle B befindet sich die bewegliche 
Rolle (dieselbe ist in Fig. 47 nicht zu 
sehen). Gemäss Fig. 48 besteht die- 
selbe aus einem leichten, mit Draht 
bewickelten Elfenbeinrähmchen A, dessen 



Figur 48. 




vorderer Bügel einen kleinen Spiegel S 
und dessen hinterer Bügel ein kleines 
Gegengewicht tragt (siehe Erkl. 100). 
Die Drahtrolle A wird an einem Platin- 
drabt p, welcher von der dickwandigen 
Glasröhre B getragen wird, aufgehängt; 
ausserdem ist mittels eines Drahtes d 
an der Rolle A ein platziertes Blech P 
(siehe Erkl. 101) angehängt. Letzteres 
taucht in das Glasgefäss G, welches mit 
15prozentiger Schwefelsäure gefüllt ist. 
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Erkl. 100. Das Gegellgewicht dient dazu, In dem Gefäss G befindet sich äusser- 
en du Gewicht t» Spiegels 8 aufzuheben und dem DOch eia U-fönnig gebogenes Platin- 
bo der beweg ichen Bolle Ä eine vertikale Lage , ■ , -, ,, , e ,° . ° n .. 
m ermöglichen. bIecn & welches durch einen Draht mit 

der Klemme a verbunden ist. Das eine 
Drahtende der beweglichen Rolle steht 
w,M <ai n.- .i.+i •.. ,~ m..i. t> *>..• mittels des Metalldrahts j? mit der 

ErkL 101. Dag platinierte Blech f dient T71 , , , , ' , r , -., ,. 

als Dampfer für die Bewegung der Bolle A. Klemme i, das andre mittels des Platin- 
Es ist platiniert, damit die Schwefelsaure daa blechs P, der Schwefelsäure des Ge- 
Metall nicht zersetzt fässes G (siehe Erkl. 102) und des 
U-förmigen Platinblechs Q mit der Klemme 
a in Verbindung. Die Drahtenden des 
Erkl. 102. Die Schwefelsaure indem Ge- vorderen Teils der festen Rolle B sind 
ftss ß dient einesteils dazu, um die Bewegung an die Klemmen c, d, diejenigen des 
der Bolle .1 zu dampfen, andernteils dazu um hinteren Teils an die Klemmen e, f (in 
eine leitende Verbindung zwischen P und j,. . . . . ,,, . , , ' r 
herzustellen. Figur nicht sichtbar) angeschlossen. Je 
nach dem Zwecke werden die beiden 
Spulen der Rolle B parallel oder hinter- 
einander geschaltet. Der feste Rahmen 
ist oben und unten in der Mitte durch- 
bohrt, um die Stifte der beweglichen 
Rolle durchzulassen. 



Frage 125. Wie kann man mit Hilfe 
des Dynamometers von Kohlratisch die Autwort. Wir schalten zunächst die 
elektrodynamischen Wirkungen beiden Spulen der festen Rolle B hinter- 
der Induktionsströme nachweisen? einander, so dass wir sozusagen nur eine 
Spule haben und stellen dieselbe parallel 
dem magnetischen Meridian ; dann bringen 
Figur 49. w ' r durch Torsion des Auf hängedrahts p 

die bewegliche Rolle A in eine zu B 
senkrechte Lage, so dass wir die in 
Fig. 49 scbematisch gezeichnete Lage 
der beiden Rollen haben. Die Draht- 
enden der festen Rolle B seien m und n, 
die der beweglichen a und b. Leiten 
wir dann durch die beiden Rollen B und 
A die Induktionsströme der Induktions- 
rolle S, so sehen wir, dass die beweg- 
liche Rolle des Elektrodynamometers ab- 
gelenkt wird. 

Fig. 49 gibt die schematische An- 
ordnung des Versuchs. Es bedeutet Jt 
ein galvanisches Element, dessen Strom 
bei f unterbrochen und wieder ge- 
schlossen wird und dadurch in S Induk- 
tionsströme (Wechselströme) erzeugt. 
Diese fliessen von der Klemme s nach n 
und durch die Windungen der festen 
Rolle B nach m, von da nach b, durch 
Windungen der beweglichen Rolle A 
nach a und von da nach der Klemme r 
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zurück. Die Rolle A wird abgelenkt 
und ihre Axe X Y nimmt jetzt etwa die 
Richtung X' Y' ein. Hiermit sind also 
die elektrodynamischen Wirkun- 
gen der Induktionsströme nachge- 
wiesen. 



Frage 126. Worin besteht die wesent- 
liche Einrichtung des Elektrody- 
namometers von Fröhlich? 



Antwort. Das Wesentliche der 
Einrichtung des Elektrodynamo- 
meters von Fröhlich besteht in der 
Form der Rollen. Die bewegliche Rollet 
hat mit ihrer Drahtbewickelung (siebe 
Fig. 50) die Form einer Kugel. 
Der Aufhängedraht derselben be- 
findet sich ebenso wie bei dem Elektro- 
dynamometer von Kohlrausch (siehe 
Antw. auf Frage 124) in einem verti- 
kalen Cylinder (in Figur nicht voll- 
ständig gezeichnet). Derselbe be- 
steht aus Platin und hat einen Durch- 
messer von nur 0,04 Millimeter und 
steht mit dem einen Drahtende der 
beweglichen Rolle A in Verbindung. 
Das andere Drahtende ist mit einer 
0,04 Millimeter dicken Platinspirale 
verbunden. Diese Spirale trägt unten 
zwei Flügel, welche in einem mit 
Wasser gefüllten Hohlraum tauchen 
(siehe Erkl. 103). 

Das Instrument besitzt zwei feste 
Rollen, deren Hohlraum ebenfalls 
kugelförmig ist. Die eine dieser 
Rollen kann abgenommen werden, 
Dieselbe ist in Fig. 50 nicht ge- 
zeichnet. 

Die bewegliche Rolle und der an 
ihr befestigte Spiegel ist nach allen 
Seiten drehbar, ein Vorteil gegen- 
über dem Elektrodynamometer von 
Kohlrausch. 



Erkl 103. Durch die in das Wasser taucben- 
deD FlUgel wird die Dämpfung bewirkt, in- 
dem durch den Widerstand im Wasser die 
Schwingungen der Bolle bald aufhören. 



Frage 127. Wie kann man mittels 

des Elektrodynamometers vom Früh- Antwort. Der Nachweis von 

Ikk elektrodynamische Wirkungen elektrodynamischen Wirkungen der 

der Induktionsströme nachweisen? Induktionsströme geschiebt in derselben 

Weise, wie mittels des Elektrodynamo- 
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meters von Kohlrausch; man schaltet 
nur an die Stelle des Elektrodynamo- 
meters von Kohlrausch dasjenige von 
Fröhlich ein (siehe Antw. auf Frage 125). 



Frage 128. Welche Haupteigen- 
schaft besitzen die Elektrodynamo- Antwort. Werden die feste und die 
raeter? bewegliche Rolle der Dynamometer 

hintereinander geschaltet (wie in der 

Anordnung in Antw. auf Frage 125), so 

übt die Richtung der Ströme, welche 

« 1.1 inj t 1 1 Ä j ä A !?•— — u.a. j- die Rollen durchmessen, keinen Einfluss 

Erkl. 104. Infolge dieser Eigenschaft dienen * j- ■■■»• t* j aui i 

auch die Elektrodynamometer zur Messung der aus auf dle Richtung der Ablenkung 
Stromstarke der Induktionsströme. (Näheres der beweglichen Rolle; denn bei Strom- 
siehe dieses Lehrb. Abschnitt: Ueber die Mes- Wechsel wird in beiden Rollen ZU- 
sung der Stromst&rke der Induktionsströme.) g i e i c h di e Stromrichtung in die ent- 
gegengesetzte verwandelt. Diese Eigen- 
schaft ist sehr wichtig für die Induk- 
tionsströme, welche ja fortwährend ihre 
Richtung wechseln (siehe Erkl. 104). 



f). Ueber die chemischen Wirkungen der Induktionsströme. 

Frage 129. Wie kann man mittels 
der Induktionsströme chemische Antwort. In Antw. auf Frage 5 haben 
Wirkungen hervorbringen? wir gesehen, wie man Jodkalium- 

kleister mittels eines Induktionsstroms 
zersetzen kann. Um jedoch bedeuten- 
dere chemische Wirkungen nach- 
zuweisen, ist notwendig und bei Flüssig- 
keiten unumgänglich, nur Induktions- 
£rkl. 105. LeitetmandurchFlüssigkeiten ströme von derselben Richtung, also 
Ä^^^ entweder nur Oeffnungs- oder nur 

werden dieselben bald in dem einen , bald in , , . . , , . . ° . .. 

dem entgegengesetzten Sinne zersetzt. Die bei- oChliessungSinduktlonsstrome ZU 

den Bestandteile der Zersetzung treten also an verwenden (siehe Erkl. 105). Wir können 

beiden Elektroden auf, verbinden sich daher dann mittels solcher gleichgerichteter 

ÄÄuBl^mÄ 80 *"" k6ine Skbt ' Induktionsströme alle chemischen Zer- 

Setzungen, welche man mittels galvani- 
scher Ströme (siehe May, Lehrb. der Kon- 
_ „ ^._ taktelektricität Antw. auf Frage 271 ff.) 

Ä^ÄÄiÄ: emichenka™ hervorbrhgen. ü.gleich- 
des äusserst praktischen Apparats von Lewan- gerichtete Induktionsstrome zu erhalten, 
dowski erregt. wendet man entweder Disjunktoren 

an (siehe Antw. auf Frage 116), oder 
weit besser den Schlittenapparat 
von Lewandowski (siehe Antw. auf Frage 
79 und Erkl. 106). 



Frage 130. Welche Wirkungen 
üben die gleichgerichteten Induk- Antwort. Verbindet man die Enden 
tionsströme auf das Wasser aus? der Induktionsrolle des Lewandowskischen 
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Erkl. 107. Man wählt Platiableche, weil Schlittenapparats mit zwei Platin blechen 

Platin weder ™n Sauerstoff noch von Wmmf. (si he ErkI> 107 v we i c he in ein Gefäss 

Stoff aiieeeriffen wird, ausserdem Bleche, um v .. „. . v ■ . ■ ■ . 

eine grössere Berohr-ugsflsebe zwischen den mit Wasser tauchen und erregt gleicb- 

Elektrodeu und dem Wasser herzustellen. gerichtete Induktionsströme, so steigen 

an beiden Blechen Gasblasen und zwar 

ErU. 108. Eine kurze Darstellung einzelner beßte hen dieselben am positiven Pol aus 

chemischer Substanzen und ihre Zersetzung- ~ „. ' . — . 

Mal» L« 

takte lektricitat Antw. auf Frage 



Produkte findet nun in JtaUkfcteS Sauerstoff, am negativen Pol aus 
af Frage 271. Wasserstoff (siehe 



; Erkl. 108). 



Frage 131. In welchem Verhältnis 

zersetzt sich das Wasser in Wasser- Antwort. Das Wasser zersetzt sich 

stoff und Sauerstoff, und mittels wel- in seine Bestandteile Wasserstoff und 

eher Apparate kann man dies experi- Sauerstoff und zwar wird in derselben 



mentell nachweisen? 



Zeit doppelt so viel Wasserstoff als 
Sauerstoff erzeugt. 

Dies weist man mittels der sogen. 
Wasserzersetzungsapparate nach. 
Fig. 51 zeigt einen solchen. Ein oben 
offenes, unten mit einem Hals versebe- 
nes Glasgefäss A ruht auf dem Arm B 
eines Gestells. In dem Hals befindet sieb 
ein Kork, durch welchen zwei von ein- 
ander isolierte Drähte geben, welche in 
zwei Platinbleche enden. lieber diesen 
Blechen befinden sich zwei umgestülpte, 
mit Wasser gefüllte Glasröhren TT und S. 
Verbindet man die Klemmen -\-p und 
— p, so steigen in W Wasserstoff-, io 
S Sauerstoffblasen auf (falls die Iuduk- 
tionsströme gleichgerichtet sind). Das 
Wasser in den beiden Röhren wird ver- 
drängt durch die aufsteigenden Gasblasen 
und man bemerkt, dass in dem einen 
Glasrohr doppelt so viel Gas ist als in 
dem andern (siehe Erkl. 109). 



Erkl. 109. Andere Wasserzersetzungs- 
apparate siehe May, Lehrb. der Koniakt- 
elektricitat Antw. auf Frage 278. 



Frage 132. Besteht ein Unterschied 

zwischen der chemischen Wirkung Antwort. Sowohl die Oeffnungs- 

derOeffnungs- undderScbliessungs- als die Schliessungsinduktionsströme 

induktionsströme? eines und desselben Induktoriums liefern 

in gleichen Zeiten gleiche Mengen 

Erkl. 110. Man zeigt dies, indem man ein- Wasserstoff und Sauerstoff (s. Erkl. 110). 

mal mittels der Oeffuungs- und dann mittels jj OeffnungS- und der SchlieSSUugS- 

der behl i es Buncsindukt io ns ströme eines Lewan- . , , ,. , 6 ... , , , . e , 

dowskuchen Apparats eine gleiche Zeit hindurch induktionsstrom Üben daher gleich 

Wasser in einem Wasserzersetzungsapparat zer- grosse chemische Wirkungen aus. 
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setzt; die Mengen des entwickelten Wasser- 
stoffs und Sauerstoffs sind in beiden Fällen 
gleich. • 

Anmerkung. Andere chemische Zersetzungen mittels gleichgerichteter Induktions- 
ströme hier anzuführen ist überflüssig. Mittels gleichgerichteter Induktionsströme kann 
man alle Zersetzungen erreichen, wie sie mittels galvanischer Ströme hervorgebracht 
werden. Näheres darüber siehe May, Lehrb. der Eontaktelektricität Seite 168 — 203. 



g). Ueber die induzierenden Wirkongen der Induktionsströme. 

(Induktionsströme höherer Ordnung.) 

Frage 133. Auf welche Weise kann 
man die induzierenden Wirkungen Antwort. Leitet man die in einem 
der Induktionsströme nachweisen? Induktionsapparat erzeugten Induktions- 
ströme durch die Windungen einer Draht- 
rolle, welche in die Höhlung einer zweiten 
Drahtrolle gesteckt ist und verbindet 
man die Drahtenden dieser zweiten Bolle 
mit einem Elektrodynamometer (siehe 
Antw. auf Frage 122 ff), so wird die be- 
wegliche Rolle desselben abgelenkt. 
Es beweist dies, dass durch Induktions- 
ströme wiederum Induktionsströme er- 
regt werden können. 



Frage 134. Welche Bezeichnung 
fuhren die durch Induktionsströme er- Antwort. Diese Induktionsströme 
regten Induktionsströme? nennt man Induktionsströme zwei- 

ter bezw. dritter, allgemein höherer 

ErkL 111. Durch die InduktionBBtröme zwei- Ordnung (siehe Erkl. 11 1). 
ter Ordnung kann man auf ähnliche Weise 
wiederum Induktionsströme erregen, also In- 
duktionsströme dritter Ordnung. Man 
nennt diese Induktionsströme allgemein Induk- 
tionsströme höherer Ordnung. 



Frage 135. Welche Richtung haben 
die Induktionsströme zweiter Ordnung? Antwort. Die Induktionsströme zwei- 
ter Ordnung sind denen erster Ord- 
nung entgegengesetzt gerichtet. 



E. Ueber den zeitlichen Verlauf der Induktionsströme. 

Frage 136. Wovon hängt der zeit- 
liche Verlauf der in Induktorien erreg- Antwort. Der zeitliche Verlauf 
tenlnduktionsströmeim wesentlichen ab? der Induktionsströme hängt im wesent- 
lichen ab von der Art der Unter- 
brechung des Hauptstroms, und von 
der Form des Eisenkerns der Haupt- 
rolle. 
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Frage 137. Inwiefern hängt der 
zeitliche Verlauf der Induktjons- Antwort. Je plötzlicher der Haupt- 
strömevon der Art der Unterbrechung ström eines Induktoriums unterbrochen 
des Haupt Stroms ab? wird, um so schneller verlaufen die 

Induktionsströme. 



Frage 138. Auf welche Weise er- 
reicht man eine äusserst plötzliche 
Unterbrechung des Hauptstroms? 



Antwort. Eine äusserst plötzliche 
Unterbrechung des Hauptstroms wird 
erreicht, wenn man den Oeffnungs- 
f unken des Oeffnungsextrastroms, wel- 
cher im stände ist eine leitende Ver- 
bindung an der Unterbrechungsstelle 
noch länger zu bewirken, abschwächt. 



Frage 139. Auf welche Weise wird 
der Oeffnungsfunke abgeschwächt? 

Erkl. 112. Verbindet man die beiden Punkte, 
zwischen welchen die Unterbrechung stattfindet 
mit einem Kondensator, so nimmt derselbe die 
infolge des Oeffnungsextrastroms an der Unter- 
brechungsstelle sich anhäufende Elektricit&ts- 
menge je nach seiner Grösse ganz oder teil- 
weise auf und es verschwindet dann der Oeff- 
nungsfunke ganz oder teilweise. 



Antwort. Der Oeffnungsfunke wird 
geschwächt, wenn man entweder die 
Unterbrechung in einem schlecht lei- 
tenden Medium vor sich gehen lässt, 
wie z. B. in Alkohol, wie beim Fou- 
cault sehen Unterbrecher (siehe Antw. 
auf Frage 55), oder wenn man die beiden 
Punkte der Unterbrechung mit einem 
Kondensator verbindet (siehe Antw. 
auf Frage 60 und Erkl. 112). 



Frage 140. Was lässt sich über den 
zeitlichen Verlauf des Oeffnungs- Antwort. DerOeffnungsinduktions- 
und des Schliessungsinduktionsstroms ström verläuft schneller als der 
sagen? Schliessungsinduktionsstrom, da der 

Hauptstrom infolge des ihm entgegen- 
wirkenden Schliessungsextrastroms erst 
nach einer gewissen Zeit seine volle 
Stärke erlangt und daher eine längere 
Zeit braucht, um in der Induktionsrolle 
eine gewisse Elektricitätsmenge in Be- 
wegung zu setzen. 



Frage 141. Inwiefern wirkt die F o rm 
des in der Hauptrolle befindlichen Eisen- Antwort. Durch vielfache Experi- 
kerns auf den zeitlichen Verlauf mente ist festgestellt worden, dass ein 
der Induktionsströme ein? massiver Eisenkern oder gar ein 

Stahlstab den zeitlichen Verlauf der 
Induktionsströme verzögert, während 
ein Bündel weicher Eisendrähte 
kaum einen verzögernden Einfiuss aus- 
übt. Dies kommt daher, dass der tempo- 
rär erregte Magnetismus in einem Eisen- 
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drahtbündel bei Stromschluss plötzlich 
entsteht und bei Stromöffnung plötzlich 
verschwindet, während bei einem Eisen- 
oder gar Stahlstab das Entstehen und 
Vergehen des Magnetismus eine gewisse 
Zeit braucht. 



Frage 142. Was hat man mit Rück- 
sicht auf den zeitlichen Verlauf 
der Induktionsströme bei den Wirkun- 
gen derselben zu beachten? 



Erkl. 113. Ueber die verschiedenen hier 
angeführten Wirkungen der Induktionsströme 
siehe Abschnitt D). : „Ueber die Wirkungen der 
Induktionsströme ". 



Antwort. Die Licht-, Wärme-, 
physiologischen und dynamischen 
Wirkungen der Induktionsströme sind 
um so grösser, je schneller die In- 
duktionsströme verlaufen; die galvano- 
metrischen (elektromagnetischen) und 
die chemischen Wirkungen dagegen 
um so grösser, je langsamer dieselben 
verlaufen. Mit Rücksicht auf die Wir- 
kungen der ersten Art ist daher zu be- 
achten, dass man möglichst plötzlich 
den Hauptstrom unterbricht und in die 
Höhlung der Hauptrolle einEisendraht- 
bündel legt, während man bei den 
Wirkungen der zweiten Art den Haupt- 
strom langsamer unterbricht und in die 
Höhlung der Hauptrolle einen massiven 
Eisenkern legt (siehe Erkl. 118). 



F. Ueber die Gesetze der in Induktorien erregten 

Indnktionsströme. 



Frage 143. Welche Gesetze gelten 
für die in Induktorien erregten Induk- 
tionsströme? 



Erkl. 114. Unter der elektromotorischen 
Kraft der Induktionsströme versteht man die 
in der Zeiteinheit in der Länge des Induk- 
tionsdrahts in Bewegung gesetzte Elektrici- 
tätsmenge. 

Erkl. 115. Beim Durchleiten eines Stroms 
durch einen Eisendraht wird derselbe in trans- 
versaler Richtung magnetisch. Es induziert 
aber dieser Magnetismus bei seinem Entstehen 
(durch den Stromschluss) in seinen einzelnen 
Elementen einen Extrastrom, welcher dem 
Schliessungsinduktion88trom gleichgerichtet ist, 
ihn also verstärkt; dasselbe gilt beim Oeffnen 
des Stroms; es wird beim Oeffnen der Oeff- 
nungBinduktionsstrom verstärkt. 



Antwort. Für die in Induktorien 
erregten Induktionsströme gelten fol- 
gende Gesetze: 

a). Die elektromotorische Kraft (siehe 
Erkl. 114) der Induktionsströme ist: 
1). unabhängig von dem Stoff 
der Drähte, in welchen sie 
erzeugt werden. Nur wenn die 
Drähte aus Eisen bestehen, treten 
infolge der Magnetisierung der 
Eisendrähte wesentliche Verstär- 
kungen ein (siehe Erkl. 115); 
2). einigermassen unabhängig 
von der Weite der Drahtwin- 
dungen der Induktionsrolle, 
3). im allgemeinen unabhängig 

von der Dicke der Drähte, 
4). proportional der Stromstärke 
des Hauptstroms, 
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Erkl. 116. Ueber die theoretische Ableitung 
dieser Gesetze siehe den mathematischen Teil 
dieses Lehrb., Abschnitt „die Gesetze der In- 
duktionsströme u . 



5). proportional dem Produkt aus 
der Windungszahl der Haupt- 
und der Induktionsrolle, 

6). proportional dem Quadrate 
des Leitungswiderstandes der 
Induktionsrolle, 

7). umgekehrt proportional der 
Zeitdauer der Induktions- 
ströme (siehe Erkl. 116). 



G. Ueber die Messung der Stromstärke der in Induktorien 

erregten Induktionsströme. 



Frage 144. Mittels welcher Appa- 
rate kann man die Stromstärke oder 
Intensität der Induktionsströme messen? 



Erkl. 117. Gleichgerichtete, galvanometrisch 
messbare Induktionsströme erzielt man am ein- 
fachsten mittels des Lewandowskischen Schlit- 
tenapparats (s. Antw. auf Frage 79). 



Antwort. Die Stromstärke der In- 
duktionsströme kann man entweder mit- 
tels des Elektrodynamometers oder 
mittels eines Galvanometers messen, 
jedoch müssen bei der Messung mittels 
eines Galvanometers die Induktions- 
ströme erst gleichgerichtet werden 
(siehe Erkl. 117), während man bei 
Elektrodynamometern auch Wechsel- 
ströme messen kann (siehe Antw. auf 
Fragen 125 u. 128). 



Frage 145. Inwiefern gibt ein Elek- 
trodynamometer oder ein Galvano- 
meter ein Mass für die Stromstärke 
der Induktionsströme? 

Erkl. 118. Ueber die Beziehungen zwischen 
der Grösse der Ablenkung und der Grösse der 
Stromstärke siehe den mathematischen Teil 
dieses Lehrbuchs. 



Antwort. Die Grösse der Ablen- 
kung der beweglichen Rolle eines Elektro- 
dynamometers oder der Magnetnadel eines 
Galvanometers (beigleichgerichtetenStrö- 
men) gibt ein Mass für die Strom- 
stärke (siehe Erkl. 118). 



Frage 146. Welche Grösse der 
Stromstärke gibt das Elektrodynamo- Antwort. Die von Induktorien ge- 
meter bei Wechselströmen durch die lieferten Wechselströme sind von un- 
Grösse der Ablenkung seiner beweg- gleicher Stromstärke; der Oeffnungs- 
lichen Rolle? induktionsstrom besitzt eine grössere 

Stromstärke als der Schliessungsinduk- 
tion sstrom. Durchmessen daher Wechsel- 
ströme ein Elektrodynamometer, so jribt 
die Grösse der Ablenkung der B% 
weglichen Rolle die Grösse der mitt 
leren Stromstärke zwischen Oeffnungs* 
und Schliessungsinduktionsströmen. 



Ueber die dynamische Induktion in linearen Leitern. 
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Frage 147. Auf welche Weise erhält 
man die wahre Grösse der Stromstärke Antwort. Werden die Induktions- 
der Induktionsströme? ströme gleichgerichtet, so dass man 

entweder nur Oeffnungs- oder nur Schlies- 
sungsinduktionsströme erhält, so gibt 
die Grösse der Ablenkung der beweg- 
lichen Rolle des Elektrodynamometers 
oder einfacher noch die Grösse der Ab- 
lenkung der Magnetnadel eines Galvano- 
meters die wahre Stromstärke der 
Induktionsströme. 

Anmerkung. Die Messung der in Induktorien erregten Induktionsströme ist namentlich 
sehr wichtig in physiologischer Hinsicht, da die Nerven für die geringsten Aenderungen 
der Intensität der Induktionsströme sehr empfindlich sind, und zwar so empfindlich, 
dass sie sogar den Stromstärkeunterschied zwischen Oeffnungs- und SchlieBSungsinduk- 
tionsströmen deutlich verspüren. Es ist daher auch das Bestreben der Mediziner ge- 
wesen, nur Ströme von gleicher Intensität (also gleichgerichtete Ströme) zu verwenden. 
Dann aber ist es auch für den Arzt sehr wesentlich, über die Stromstärke der Induk- 
tionsströme auf eine einfache Art unterrichtet zu sein. Dies ist bei gleichgerich- 
teten Induktionsströmen sehr einfach, indem der Ausschlag der Nadel eines gewöhn- 
lichen Galvanometers Aufschluss über die Grösse der Stromstärke gibt. Mit Rück- 
sicht darauf ist der Schlittenapparat nach Letoandotoski für physiologische Zwecke 
sehr geeignet; er liefert gleichgerichtete, galvanometrisch messbare Induk- 
tionsströme. 



H. Ueber die dynamische Induktion in linearen Leitern. 

Frage 148. Auf welche Weise kann 
man durch Bewegung einer stromdurch- Antwort. In Antw. auf Frage 3 haben 
flossenen Drahtrolle in einer andern wir gesehen, dass man in einer Draht- 
Drahtspule Induktionsströme in rolle Induktionsströme erregen kann, 
rascher Folge erregen? wenn man ihr eine stromdurchflossene 

Drahtrolle nähert oder von ihr entfernt. 
Man kann daher in einer Drahtrolle In- 
duktionsströme in rascher Folge dadurch 
erregen, dass man derselben in rascher 
Folge eine stromdurchflossene Draht- 
rolle nähert und wieder von ihr ent- 
fernt; also allgemein dadurch, dass man 
die relative Lage beider Rollen in rascher 
Folge ändert. 



Frage 149. Welche Vorrichtung 
hat man getroffen, um die relative Antwort. Um die relative Lage zwi- 
Lage zwischen einem Leiter und einem sehen zwei Körpern zu verändern, muss 
stromdur chflossenen Leiter in rascher man den einen oder den andern, oder 
Folge zu verändern? alle beide bewegen. Diese Bewegung 

muss ferner, um Induktionsströme in 
rascher Folge zu erregen, so beschaffen 
sein, dass sich die Körper in rascher 
Folge nähern und entfernen. Das ein- 
fachste mechanische Mittel, um das 



80 Die InduktionselektricitU. 

Nähern and Entfernen z. B. des strom- 
durchflos seuen Leiters nach einem Leiter 
hin oder von ihm weg zu ermöglichen, 
ist folgendes: 
Figur 52. Man befestigt z. B. die strom- 

A a B durchflossene Spule B (siehe Fig. 52) 

an einer Stange ab, welche mit der 
Axe bcd fest verbunden ist. Mittels 
der Kurbel K kann man die Rolle B 
in schnelle Umdrehungen versetzen, 
wodurch sich B der festen Bolle i 
bald nähert, bald von ihr entfernt. 
Die Enden der Drahtrolle B sieben 
* mit den Metallringen g und h in 
leitender Verbindung, jedoch sind 
g und h von einander isoliert. An 
g und h schleifen zwei Metallfedem 
f, und /",, wodurch die Leitung zwi- 
schen der Stromquelle R und den 
Enden der Bolle B hergestellt ist 
In der Bolle A werden beim Be- 
wegen der Rolle B Induktionsströme 
Erkl. 119. Die Rolle B nähert sieb bald (Wechselströme, siehe Erkl, 119) erzeugt, 
^.Äilb.VJÄ'KmsÄ.™ "Si "="*" M äen Semmel. . und y .b- 
Rolle A erregt, welche denen beim Entfernen genommen werden können, 
erregten entgegengesetzt eind (siebe Antw. auf 
Frage 12). Es entstehen somit in A Wech- 
selströme. 

Anmerkung. Die auf diese Weise erregten Indoktionsetröme sind sehr schwach; es wird 
diese Art der Erregung daher sehr selten angewendet. Anders dagegen, wenn mu 
statt der stromdurchflossenen Drahtrolle B einen Magnet verwendet (siehe folg. Abschnitt). 



I. lieber die Magneto-Induktion in linearen Leitern. 

Frage 150. Auf welche Weise kann 
man mittels Magneten in linearen Antwort. Man kann mittels Mag- 
Leiterninduktionsströme inrascher neten in linearen Leitern Induktions- 
Folge erregen? ströme in rascher Folge dadurch erregen, 
dass man die relative Lage zwischen 
dem Magneten und dem linearen Leiter 
(Drahtrolle) stetig ändert. 



Frage 151. Welche Apparate sind 
hergestellt worden, um durch stetige Antwort. Die Apparate, welche 
Veränderung der relativen Lage zwischen dazu dienen, sind die sog. magnet- 
Magneten und Drahtrollen Induktions- elektrischen Maschinen, 
ströme io rascher Folge zu erregen? 
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PROSPEKT. 



Dieses Werk, welchem kein Ähnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3—4 
Heften sn dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, rnath. Geographie , Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, 
Brücken- nnd Hochbaues, des konstruktiven Zeiclineus etc. etc. and zwar in vollständig 
gelöster Form, mit vielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe nnd Entwicklung der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik .— - nach besonderen selbständigen Kapi- 
teln angeordnet — Torliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form, wie die bezüglichen golösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. — Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen Aber das betreffende Kapitel zur Ausgabe 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwisseo 
schartlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. und IL Ord., gleich 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Prt- 
gymnasien, Schullehrer -Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerksehulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Yorbereitungssehulen aller Arten, gewerblich« 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- nnd Forstwissensehaftsschnlea, 
Militärschulen, Yorbereltungs-Anstalten aller Arten als z. B. Nr das Einjährig- Frei- 
willige- und Offiziers-Examen, etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer, werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien ete 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber auch 
die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teiles der mathematischen 
Disziplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Yerständnls für den Schul-Unterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militari 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berufs* 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapitale lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M. Fischerfeldstrasse 16, entgegen und wird deren Erledigimg 
thunlichst berücksichtigt 

Stuttgart Die VerlagshancUung. 
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Frage 152. Welches sind die w e s e n t- 
lichsten magnetelektrischen Ma- 
schinen in technischer und histo- 
rischer Reihenfolge? 



Erkl. 120. Die Zahl der verschiedenen mag- 
netelektrischen Maschinen ist sehr gross; es 
kann daher hier nur auf diejenigen Maschinen 
Rücksicht genommen werden, welche für die 
historische Entwicklung der Konstruktion die- 
ser Maschinen wirklich hahnbrechend gewesen 
sind, zumal die magnetelektrischen Maschinen 
teilweise für die Technik nur noch ein histori- 
sches Interesse haben. Sie bilden den Ueber- 
gang zu den jetzt in der Technik verwendeten 
elektromagnetischen Maschinen, den Dynamo- 
maschinen (siehe den folg. Abschnitt). 



Antwort. Die wichtigsten mag- 
netelektrischen Maschinen sind in 
technischer und historischer Reihenfolge: 
1). Die Maschine von Gauss u. Weber, 
2). die Maschine von Pixii, 
3). die Maschine von Stöhrer, 
4). die Lichtmaschine der Gesell- 
schaft Alliance, 

5). die Maschine von Siemens, 
6). die Maschine von Pacinotti-G ramme 
(siehe Erkl. 120), 

7). die Maschine von v. Hefner-Älteneck. 



a). Die magnetelektrische Maschine von Gauss und Weber. 



Frage 153. Worin besteht die Ein- 
richtung der magnetelektrischen Ma- 
schinen von Gauss und Weber? 



Erkl. 121. Diese Maschine zeigt die ein- 
fachste Form einer magnetelektrischen Ma- 
schine (Gauss dt Weber 1838 u. 1846). 



Figur 53. 




Antwort. Fig. 53 zeigt die Ein- 
richtung, durch welche Gauss u. Weber 
magnetelektrische Ströme erregten. 

Die Einrichtung besteht aus zwei cy- 
lindrischen Magnetstäben ns und nV 
von 30 cm Länge und 15 mm Dicke. 
Dieselben sind in einem Abstand von 
15 cm in entgegengesetzter Lage in einer 
Holzröhre befestigt. Diese Röhre wird 
in einem Holzkasten mittels eines Hebel- 
apparats mit Trittvorrichtung gehoben 
und gesenkt. Auf dem Holzkasten be- 
finden sich zwei Drahtrollen. Wird 
mittels des Tritts die Holzröhre gehoben 
und gesenkt, so entstehen in den Rollen 
Induktionsströme, welche beim Heben 
in der einen, beim Senken der Holz- 
röhre in der entgegengesetzten Richtung 
verlaufen, also Wechselströme (siehe 
Erkl. 121). 



Krebs, Induktion eelektrici tat. 
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b). Die magnetelektrische Maschine von Pixii. 

Frage 154. Welche Einrichtung 
besitzt die inagnetelektrische Ma- Antwort. Gemäss Fig. 54 besteht 
schine von Fixii'i die magnetelektrische Maschine 

von Pixii aus einem Hufeisenmagnet, 
welcher sich vor zwei vertikalen Draht- 
spulen um eine vertikale Axe (mittels 
Kurbel und Bad) drehen lässt. 

Steht z. B. der Nordpol des Huf- 
eisenmagnets der einen Rolle gegen- 
über und bewegt sich derselbe von ihr 
weg, so wird in den Windungen der 
Bolle ein Strom erregt, welcher gemäss 
dem Lenzseben Gesetz (siehe Antw. auf 
Figur 54. Frage 14) derart verläuft, dass die Feni- 

wirknng dieser jetzt stromdurchflossenen 
Spule die Bewegung des Nordpols zu 
hemmen sucht. Der Strom muss also 
die Windungen in einem Sinne durch- 
fliessen, dass an dem dem Nordpol zu- 
gewandten Ende der Rolle ein Südpol 
entsteht, dass also die Ströme, wenn 
man dieses Ende der Rolle ansieht, in 
Richtung des Zeigers einer Uhr verlaufen 
(s. Erkl. 122). Der Nordpol entfernt sich 
immer mehr, währenddem sich jetzt der 
Südpol dieser Rolle nähert. Dieser Pol in- 
duziert aber in der Rolle Ströme, welche 
in der Rolle so verlaufen, dass die Fern- 
wirkung der stromdurchflossenen Rolle 
die Bewegung des Sudpols zu hemmen 
sucht, also Ströme derart, dass an dem 
dem Südpol zugekehrten Ende der Bolle 
ein Südpol entsteht. Der sich entfernende 
Nordpol und der sich nähernde Südpol 
erregen also in der Rolle Ströme gleicher 
Richtung. In dem Moment aber, wo sich 
der Südpol der Rolle gegenüber befin 
Iikl. 122. Die Lehren der Elektrodynamik det und sich von ihr entfernt, während 
zeigen, dasi eine stromdurchflossene Spirale 8 i c h also gleichzeitig der Nordpol nähert, 

s^BÄÄÄrdM werde - '» d ; r Rolle s,r5 T ?"8fr 

der Spirale (Rolle), an welchem der Strom, wenn gesetzter Bichtung erregt; btrome also, 
man dieses Ende ansieht, im Sinne des Zeigers welche in einer Richtung verlaufen, dass 
einer Uhr fliesst (siehe Jtfay, Lehrb. der Elektro- s ; e die Entfernung des Südpols und die 
dynamik Antw. auf Frage 56). Näherung des Nordpols zu hemmen 

suchen; kurzum Ströme, welche an dem 
dem Magnet zugekehrten Ende der Bolle 
einen Nordpol erregen. Die Ströme 
fliessen jetzt, wenn man dieses Ende 
ansieht, in einer Bichtung entgegen- 
gesetzt jener eines Uhrzeigers. Die indu- 
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zierten Ströme der Rolle wechseln also 
ihre Richtung, so oft ein Magnetpol ihr 
gegenüber steht, also nach jeder halben 
Umdrehung. 

Haben wir nun zwei Rollen, deren 
Drähte mit einander verbunden sind, je- 
doch so, dass das eine dem Magneten 
zugewandte Ende der ersten Rolle im 
Sinne des Zeigers einer Uhr mit Draht 
bewickelt erscheint, während das ent- 
sprechende Ende der zweiten Rolle im 
entgegengesetzten Sinne gewickelt ist 
(siehe Erkl. 123), so treten bei der Be- 
wegung des Magnets vor den beiden 
Rollen folgende Erscheinungen auf: 

Bewegt sich der Nordpol von der ersten 
Rolle weg, so nähert er sich zugleich 
Erkl. 123. Ueber die verschiedenen Arten der zweiten Rolle. In der ersten Rolle 
KtAÄ «!«* df Strom in Richtung des Zeigers 

Frage 52 ff. emer Uhr, in der zweiten in entgegen- 

gesetzter Richtung. Nun ist aber die 
zweite Rolle entgegengesetzt gewickelt 
wie die erste: es fliesst daher in den 
Windungen beider Rollen der durch den 
Nordpol erregte Strom gleichgerichtet; 

Erkl. 124. Die Maschine von Pixii stammt es summieren sich daher die Induktions- 
aas dem Jahre 18B2. Aehnliche Maschinen ströme beider Rollen. Sowie sich aber 
konstruierten Büchie (1833), Saxton, ClarJce der Nordpol von der ersten Rolle ent- 
(1836) u. A. fernt und gich der zweiten Ro i le nähert, 

entfernt sich der Südpol von der zweiten 
und nähert sich der ersten Rolle. Es 
fliesst daher in der zweiten Rolle der 
Strom im entgegengesetzten Sinne, in 
der ersten im gleichen Sinne des Zeigers 
einer Uhr. Der Südpol und der Nord- 
pol induzieren daher in den beiden Rollen 
Ströme gleicher Richtung. Dies findet 
solange statt, bis der Südpol der ersten 
und der Nordpol der zweiten Rolle gegen- 
über steht. Sobald beide sich weiter; 
bewegen, kehrt sich die Richtung der 
in den beiden Rollen erregten Induk- 
tionsströme um ; also nach jeder halben 
Umdrehung. Von den beiden Drahtenden 
kann man die Induktionsströme (Wechsel- 
ströme) abnehmen (siehe Erkl. 124). 



Frage 155. Auf welche Weise kann 
man die aus der magnetelektrischen Ma- Antwort. Um die Wechselströme 
schine von Pixii erhaltenen Wechsel- gleichzurichten werden dieselben mit- 
induktionsströme gleichrichten? tels der Schleiffedern c und d an einen 
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Stromwender geleitet, welcher sich auf 
der Drehungsachse des Magnets NS 
befindet (siehe vorige Figur) und sich 
mit demselben dreht. Dieser Strom- 
wender (siehe Erkl. 125) besteht (Fig. 55) 
aus einem Holz cy linder, auf dessen Mantel- 
fläche sich zwei zackige, von einander 

Erkl. 125. üeber die Stromwender oder 8 ut isolierte (durch die dicke Linie an- 
Kommutatoren siehe May, Lehrb. d. Eontakt- gedeutet!) Metallbleche F und G befin- 
elektricitat Antw. auf Frage 145 u. 147 oder den. Auf der mittleren Mantelflache 
auch dieses Lehrb. Erkl. 23 u. Fig. 13. schleifen zwei Metallfedern c und d, 

welche mit den Drahtenden a und b der 
beiden Rollen verbunden sind. Fliesst 
ein Strom durch die Drahtrollen, so 
wird derselbe von b über d nach dem 
Metallbeleg G, und von a über c nach 
dem Metallbeleg F geführt und kann 
mittels der Schleiffedern g und f weiter- 

Figur 55. 




Erkl. 126. Die Einrichtung und Wirkungs- 
weise des Stromwenders bei magnetelektrischen 
Maschinen ist bis ins Einzelne erklärt, da alle 
folgenden Maschinen einen ähnlich eingerich- 
teten Stromwender besitzen und es zu weit 
führen würde, wollte man jedesmal wieder ganz 
genau auf die Wirkungsweise desselben eingehen. 



geleitet werden. Dreht sich nun der 
Cylinder um seine vertikale Achse, so 
wird schliesslich die Feder d auf F und 
die Feder c auf G schleifen, während 
die Federn f und g immer auf denselben 
Metallbelegen bleiben. War die Stromes- 
richtung im ersten Fall von a nach b, 
so fliesst der Strom von f nach g\ sowie 
aber d das Metallblech F und c G be- 
rührt, fliesst der Strom von g nach /", 
also in entgegengesetzter Richtung. Nun 
wechseln aber die in den beiden Rollen 
erregten induzierten Ströme jedesmal 
dann ihre Richtung, sobald die Magnet- 
pole N und S sich gerade den beiden 
Rollen gegenüber befinden. Stellt man 
daher den Cylinder so, dass die Tren- 
nungslinien x und y gerade in der Rieb- 
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tirag der Verbindungslinie beider Pole 
liegen, so treten im Moment des Strom- 
wechsels in den Rollen die Metallfedern 
c und d auf das andere Metallbeleg aber, 
so dass auf das eine Metallbeleg immer 
der positive, auf das andere der nega- 
tive Strom geleitet wird. Die Federn 
g und f, welche immer auf demselben 
Metallbeleg verharren, werden daher 
immer von Strömen gleicher Richtung 
durchflössen (siehe Erkl. 126). 



c). Ueber die magnetelektrische Maschine von Stöhrer. 

Frage 166. Worin besteht die Ein- 
richtung der magnetelektrischen Antwort. Die Maschine von Stöhrer 
Maschine von Stöhrer? (siehe Fig. 56) zeigt einerseits einen 

wesentlichen Fortschritt vor derjenigen 
von PitcU, dass drei Hufeisenmagnete 



... ,.„ „ „, , verwendet sind, welchen sechs Rollen 

Krkl 127. Unter Blatter- oder Lamellen- ffP ™iüber RtfthMi andpi-Rpits darin dass 

migneten versteht man Magnete, welche ans SJB™WW Stenen anderseits öarra, ,OM 

einzelnen magnetischen „Blattern" oder „La- statt massiver Magnete sog. Blätter- 

meiien" zusammengesetzt sind. Durch eine magnete verwendet sind (siehe Erkl. 127). 
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derartige Anordnung erhalt man 

Magnete. Es rührt dies daher.. 

massives Stück Eisen bei weitem weniger stark 

magnetisch machen kann, als eimeli 



Blatter. (Näheres siehe ' Kltytr, Lehrt). 
Magnetismus, Abschnitt: „Ueber die magneti- 
schen Magazine" Seite 49 ff.) 



kräftigere Die sechs Drahtrollen sind mit einander 

dass man ein so verbunden, dass sie abwechselnd im 

dünne Sinne des Zeigers einer Uhr und im 



entgegengesetzten Sinne gewickelt er- 
scheinen. Es ist dies deswegen, wie 
wir schon bei der Maschine von Pixii 
gesehen, der Fall, damit die in den ein- 
zelnen Rollen erregten Iuduktionsströme 
immer in gleichem Sinne die Windungen 
durchlaufen. Bei der Maschine von 
Stöhrer bewegen sich die Rollen über 
den Magnetpolen. 

Jedesmal, wenn die einzelnen Rollen 
den Magnetpolen gegenüber stehen, tritt 
ein Stromwechsel ein, also sechsmal 
bei einer einzigen Umdrehung. Die 
Enden der sechs Spulen sind mit den 
Klemmschrauben e und f verbunden. 
Von diesen können die in den Spulen 
erregten Induktionsströme (Wechsel- 
ströme) abgenommen werden. 



Frage 157. Auf welche Weise kann 
man die von der magnetelektrischen 
Maschine von Stöhrer erhaltenen Iu- 
duktionsströme gleichrichten? 



Antwort. Das Gleichrichten der 
Induktionsströme der magnetelektrischen 
Maschine von Stöhrer geschieht am ein- 
fachsten mittels des in Fig. 57 gezeich- 
neten Kommutators. Derselbe besteht 
aus einem Holzcylinder, welcher mit 2 
Metallblecben belegt ist. Dieselben sind 
von einander isoliert, was die auf dem 
Cylinder befindliche dick ausgezogene 
Linie andeuten soll. Die von dieser 
Linie gebildeten 6 Zacken (abwechselnd ' 
schattiert und unBchattiert) sind je 60' 
breit. Schleift eine Feder in der Mitte 
des Cylindermantels auf den Metallbe- 
legen , so tritt sie bei der Drehung des 
Cylinders nach je 60° von einer Belegung 
auf die andere. 

Nach Antw. auf vorige Frage wechseln 
die in den Spulen des Stöhrerschen Appa- 
rats erregten Induktionsströme nach je 
60° ihre Richtung und zwar im Moment, 
wo die Rollen den Magnetpolen gegen- 
über stehen. Verbindet man die Draht- 
enden der Rollen mit zwei Schleifbürsten 
A und B (in Figur nur durch Striche 
angedeutet), welche auf dem Cylinder 
schleifen und ist der letztere auf der 
Drehungsachse der Spulen befestigt, so 
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geben A uxi&B, wenn sie um 60° aus- 
einander stehen und ausserdem sich auf 
&kl 128. Ich bemerke, dass in einzelnen & er Isolation slinie befinden, im Moment 
Lehrbachern der Kommutator falsch gezeichnet wo die Sputen den Magnetpolen gegen- 
ist, so das« dadurch eine Gleichrichtung der über Stehen, bei jedem Strom Wechsel 
iBduktionsstrüme undenkbar ist in den g pll i en yon dem ei[|en Be i eg 

nach dem andern. Auf den einen Beleg 

kommt daher immer nur negative, auf 

Krkl. 12». In Fig. M hat der Kommutator, den anderen nur positive Elektricität. 

«Icher oben au der Drehungsachse angebracht Läsgt man daher die Burste c fort . 

ist, eine etwas andere Form. Im Prinzip stim- _. . , , . ,. „. . 7-, 

men jedoch beide obereio. wahrend auf der einen, die Bürste D 

auf der anderen Belegung schleifen, so 

können von C und D gleichgerichtete 

Induktionsströme abgenommen werden 

(siehe Erkl. 128 und 129). 



d). Die magnetelektrische Maschine der Gesellschaft „Alliance". 

Frage 158. Worin besteht die Ein- 
richtung der magnetelektrischen Antwort. Eine wettere Vermehrung 
Maschine der Gesellschaft Alliance? der Drahtrollen und der Magnete zeich- 
net die Alliance-Maschine aus. In 

Figur 58. 
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Erkl. 130. Die Alliance-Maschinen besitzen 
meist 4 bis 6 Scheiben mit je 16 Drahtrollen, 
im ganzen also 64 bis 96 Rollen und demgemass 
32 bis 48 Magnete. Ein einzelner dieser Mag- 
nete besitzt ein Gewicht von ungefähr 20 kg. 



Erkl. 131. Die Alliance-Maschinen wurden 
früher sehr viel zur elektrischen Beleuchtung 
verwendet. Auch heute noch sind einige Leucht- 
türme mit dieser Maschine ausgerüstet. 



Fig. 58 sind 24 Hufeisen-Blättermagnete 
mit 48 Polen derart angeordnet, dass 
je 16 Magnetpole in einer Ebene liegen. 
Diesen 16 Magnetpolen steht eine um 
eine horizontale Achse drehbare Scheibe 
gegenüber, auf welcher den Magnetpolen 
gegenüber 16 Drahtrollen befestigt sind. 
In Fig. 58 haben wir drei solcher Scheiben 
mit je 16 Drahtrollen, im ganzen also 
48 Drahtrollen. Die Drähte derselben 
sind alle unter einander verbunden und 
das eine „Ende des Gesamtdrahts steht 
mit einem Metallring, das andre Ende 
mit einem zweiten Metallring auf der 
Drehungsachse in Verbindung. Auf diesen 
beiden Metallringen schleifen zwei Metall- 
bürsten, um die in den Rollen erregten 
Iuduktionsströme abzunehmen. Die ein- 
zelnen Drahtrollen sind derart mit ein- 
ander verbunden und derart gewickelt 
dass sich die induzierten Ströme der 
einzelnen Rollen summieren. 

Wird die horizontale Achse umgedreht, 
so bewegen sich die Drahtrollen vor den 
Magnetpolen. So oft eine Rolle vor einem 
Magnetpol vorbeigeht, wechselt die Rich- 
tung der in ihr erregten In duktions ströme; 
also in Fig. 58 bei einer einzigen Um- 
drehung 16 mal. Da alle Rollen so an- 
geordnet sind, dass alle Rollen gleich- 
zeitig an den Magnetpolen vorbei gehen, 
so treten in allen Rollen die Stromwechsel 
gleichzeitig ein. 

Die Alliance-Maschinen machen 400 
Umdrehungen in der Minute; es treten 
daher in einer Sekunde beiläufig 100 
Stromwechsel ein (siehe Erkl. 180 u. 131). 



Frage 159. Welcher Art sind die 
Ströme, welche die magnetelektrische Antwort. Die Ströme der Alliance- 
Maschine der Gesellschaft „Alliance" Maschine sind Wechselströme (siehe 
liefert? Erkl. 132). 



Erkl. 132. Man könnte allerdings mittels 
eines Stromwenders diese Ströme gleichrichten ; 
für den Zweck jedoch, für welchen diese Ma- 
schinen hergestellt wurden (Beleuchtung), könn- 
ten auch Wechselströme Verwendung finden. 
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e). Die magnetelektrische Maschine von Siemens. 

Frag« 160. Wodurch unterschei- 
det sich die magnetelektrische Ma- Autwort. Die magnetelektrische Ma- 
schine von Siemens wesentlich von den schine von Siemens unterscheidet sich 
bis jetzt beschriebenen? von den bisher betrachteten Maschinen 

dadurch, dass der Anker, d. i. der Teil 
der Maschine, in welchem Induktions- 
ströme erregt werden, also die Draht- 
rollen, eine besondere Form hat. 



Frage 161. Worin besteht die Ein- 
richtung des Ankers der Siemens- 
schen magnetelektrischen Maschine? 



Antwort. Ein Stuck weiches Eisen, 
dessen Querschnitt die Gestalt eines 
doppelten T hat (siehe Fig. 59) und 
dessen Ansicht Fig. 60 zeigt, ist seiner 

BO. Figur 61. 




Erkl. 133. Die Drahtwin dangen wurden auf Länge nach derart mit Draht bewickelt, 

Eisen gewickelt, da der im Eisen entetekende da88 dje Draht Windungen das Eisenstück 
und verschwindende Magnetismus die Induk- _ n ,. . _ Lj„„. t*. ft1 

tionsstrüme verstärkt. Bei den bisher betrachte- zu einem Cyltnder ergänzen. Flg. 61 

ten magnetelektrischen Maschinen kann eben- zeigt den Querschnitt, Flg. 62 den VOll- 

falls durch Einführen von Eisenkernen in die ständigen Anker (siehe Erkl. 133). 
Drahtrollen die elektromotorische Kraft ver- 
größert werden. 



Frage 162. Wie ist die magnet- 
elektrische Maschine von Siemens Antwort. Der in Antw. auf vorige 
eingerichtet? ' Frage beschriebene Anker wird zwischen 

die Pole einer Reihe von Hufeisenmag- 
neten gebracht (siehe Fig. 63), welche 
so übereinander gelegt sind, dass auf 
Erkl. 1S4. Der Anker der magnet elektrischen der einen Seite des Ankers lauter 
Maschine ist bekanntunterdemNamenDoppel- Südpole, auf der andern lauter Nord- 
' pole liegen. Um ferner den Anker den 

Magnetpolen möglichst nahe zu bringen, 
sind die Polenden aasgeschnitten, wie 
es Fig. 64 im Durchschnitt zeigt. 



90 Die InduktionselektriciUt. 

bkl. 135. Die nebenstehende Maschine Mittels der Kurbel H und einer Reihe 
wurde im Jahre 1857 von Sinnen* und Halske von TJebei-aet7unff S rädpm wird dpr Anker 
in Pogg. Annalen (Bd. 101) beschrieben. Die- 7° n ueDeisetzungsraaern wira der AnKer 
selbe wird heutzutage noch zum Betreiben der in sehr schnelle Umdrehung versetzt. 
Signalwerke der Eisenbahnen angewandt. In Bei jeder Umdrehung wechseln die In- 
des Signalhauschen, »eiche oben halbkugel- duktionsströme zweimal ihre Richtung 
förmige G^ken »igen, befindet sich ein solcher ( j edeama i wen „ flie Drahtwicklung an 
Apparat Durch Drehung der Kurbel entstehen V t, , , „ , . , b . . 
StrOme, welche durch Drahte nach entfernten, den ™ m d «S Hufeisenmagnets VOrbei- 
ebensolchen Häuschen fliessen und dort das geht), ausserdem wechselt der Eisenkern 
Lautewerk in Bewegung setzen. des Ankers zweimal seinen von dem Huf- 
Figur 63. 



eisenmagneten erregten MagnetDjUUiind 
zwar gleichzeitig mit dem Stromweeael 
der Induktionsströme. Die Indukti*s- 
ströme werden erregt durch den Mag- 
netismus des Hufeisenmagnets und ver- 
stärkt durch den Magnetismus des l 
kerns (siehe Erkl. 134 u. 135). 



Ueber die Magneto-Induktion in linearen Leitern. 



91 



Frage 163. Auf welche Weise kann 
man die mittels der magnetelektrischen Antwort. Die Induktionsströme der 
Maschine von Siemens erregten Induk- Siemensschen magnetelektrischen Ma- 



tionsströme gleichrichten? 



Figur 65. 




schine wechseln bei einer einzigen Um- 
drehung ihre Richtung zweimal. Bringt 
man daher auf die Achse zwei gleich- 
grosse von einander isolierte Metallflächen 
A und B (siehe Fig. 65) an, auf welchen 
2 Metallfedern a und b in einer Ent- 
fernung von 180° von einander schleifen, 
so können die Induktionsströme gleich- 
gerichtet werden, wenn man die beiden 
Trennungslinien der Metallflächen der- 
art auf der Achse anbringt, dass die 
Metallfedern von einer Fläche zur an- 
dern übergehen im Moment, wo die 
Drahtwindungen vor den Polen der Huf- 
eisenmagnete vorüber gehen. 



f). Die magnetelektrische Maschine von Pacinotti-Gramme. 



Frage 164. Worin besteht die wes ent- 
liche Verbesserung der magnetelek- 
trischen Maschinen durch Pacinotti und 
Gramme? 



Erkl. 136« Die Ringform des Ankers 
wurde zuerst im Jahre 1863 von Pacinotti an- 
gewandt, jedoch nicht technisch verwertet. Der 
erste, welcher die erste technisch brauchbare 
Maschine herstellte, war Gramme. 

ErkL 137. Bei jedem Stromwechsel muss 
im Moment des Wechsels die Drahtrolle strom- 
los sein. Die Rolle ist also bald stromlos, bald 
stromdurchflossen, es treten somit je nach der 
Umdrehungsgeschwindigkeit und je nach der 
Zahl der Drahtrollen eine grössere oder ge- 
ringere Anzahl Strom st össe ein, welche man 
bei sehr häufigem Stromwechsel weniger, bei 
weniger häufigem stärker bemerkt. 



Antwort. Bei den Maschinen von 
Pixii wurden nur zwei Rollen vor einem 
Magneten bewegt; Stöhrer vermehrte die 
Anzahl der Rollen und der Magnetpole 
auf sechs, die Gesellschaft „Alliance" 
nahm 64 und mehr Drahtrollen. Diese 
stetige Vermehrung der Rollen brachte 
Pacinotti (siehe Erkl. 186) auf den Ge- 
danken, einen mit Draht bewickelten 
Ring vor den Magnetpolen zu bewegen, 
so dass fortwährend Drahtwindungen 
an den Polen vorübergehen. Dadurch 
werden nicht, wie bei allen früheren 
Maschinen mehr oder minder rasch auf- 
einander folgende Stromstösse (siehe 
Erkl. 137) erhalten, sondern man erhält 
einen fortlaufenden, kontinuier- 
lichen Strom. 



Frage 165. Wie verlaufen die In- 
duktionsströme in den einzelnen Draht- Antwort. Zum leichteren Verständ- 
windungen des Pacinottischen nis des Verlaufs der in den Windungen 
Bings? des Pacinottischen Rings erregten In- 

duktionsströme bedienen wir uns der 
Fig. 66. In derselben bedeuten R t , iZj , 
JR,, E x Drahtspulen, welche über den 
eisernen Ring HH geschoben werden 
können, ferner N und S den Nord- bezw. 
Südpol eines Magnets. 
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Der Nordpol N erregt in dem ihm 
gegenüber befindlichen Teile des eiser- 
IrkL 188. Nlhert man einen Magneten nen Rings, also bei J, einen Südpol, 
einem Stück Eise. l m wird dasselbe magnetisch d gM ^ g bei { Nordpol 

und zwar zeigt die dem Jiordpol gegenüber ... _,* toQ . y.. , ._ . . * 
befindliche Stille des EUenstücks einen Süd- (™he Erkl. 188). Dieß Sind im we- 
pol, die dem Südpol gegenüber befindliche sentlichen die Wirkungen der bei- 
stelle einen Nordpol. Näheres siehe Kleyer, den Magnetpole N und S; die Er- 
Lehrb. d. Magnetismuu Antw. auf Frage 40. re g ung von Induktionsströmen in 
den Drahtrollen erfolgt hauptsäch- 
lich durch die Einwirkung der 
beiden Magnetpole a und b. 

Figur 66. 




Wir denken uns den eisernen Bing 
H H feststehend und bewegen die Rolle 
B 4 von dem Nordpol a weg. Dadurch 
werden in JR^ Ströme erregt, welche 
nach dem Lenzschen Gesetz (siehe Antw. 
auf Frage 14) die Bewegung der Rolle 
von a weg zu hemmen suchen. Eine 
Hemmung der Bewegung kann aber in 
diesem Falle nur eintreten, wenn der 
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Strom in R x von a aus gesehen, wie 
der Zeiger einer Uhr verläuft; denn 
dann hat die dem Nordpol a am nächsten 
liegende Fläche von J2 4 die elektrodyna- 
mische Wirkung eines Südpols (siehe 
Erkl. 139); der Nordpol a und der Süd- 
pol in JJ 4 ziehen daher einander an und 
suchen infolgedessen die Bewegung der 
Rolle R x von a weg zu hemmen. Der 
ÄÄ ^. „ , , „, , , ., Strom in R. verläuft also in Richtung 

ganz dieselben Wirkungen ausübt wie ein Mag- S1 <* jedoch die Rolle -K 4 von dem Nord- 
netstab. Der Südpol befindet sich an dem Ende pol a entfernt, nähert sie sich gleich - 
der Spirale (Rolle), an welchem der Strom, wenn zeitig dem Südpol b. Der Südpol b 

?*H n? e ^ n w T ie ^ in ? S i!T/ e8 ^ e if ? würde also in der Rolle R, einen Strom 

einer Uhr fliesst (siehe May, Lehrb. der Elektro- , , i.. 4 * A j j- 

dvnamik Antw. auf Frage 56). erregen, welcher so verlauft, dass die 

dem Pole b zunächst gelegene Fläche 
von R l die elektrodynamische Wirkung 
eines Südpols zeigt, damit dem Lenz- 
schen Gesetz gemäss eine Hemmung der 
Bewegung gegen den Südpol b erfolgt. 
Der Strom müsste also in R % infolge 
der Einwirkung des Südpols b in ent- 
gegengesetzter Richtung des eingezeich- 
neten Pfeils, mithin in entgegengesetzter 
Richtung verlaufen wie der durch den 
Erkl. 140. Die induzierende Wirkung des Nordpol a erregte Strom. Da sich je- 
Südpols b äussert sich in der Weise, dass sie den doch die Rolle R % näher an a befindet 
Tom Nordpol a induzierten Strom schwächt. als an ^ so wird die induzierende Wir- 
kung des Nordpols a überwiegen, der 
« Strom in R % doch in Richtung des ein- 

gezeichneten Pfeils verlaufen (s. Erkl. 140). 
Rückt jetzt die Rolle bei ihrer Bewegung 
an die Stelle P,, welche gleichweit von 
den beiden Polen a und b entfernt ist, 
so heben die vom Nordpol a und vom 
Südpol b in R % erregten entgegengesetz- 
ten Ströme einander auf. An der 
Stelle P, ist die Rolle stromlos. 

Bewegt sich die Rolle weiter, so dass 
sie etwa die Lage 12, einnimmt, so über- 
wiegt die induzierende Wirkung des Süd- 
pols b, da jetzt jR 3 näher an b als an a 
liegt. Der Strom fliesst also jetzt in 
der Rolle R % in entgegengesetzter Rich- 
tung wie in 22 4 , mithin in Richtung des 
eingezeichneten Pfeils. 

Kommt die Rolle bei ihrer Bewegung 
an dem Südpol b vorbei, so sollte man 
meinen, dass sich die Richtung der in 
der Rolle erregten Ströme umkehre, da 
sich vorher die Rolle dem Pole b nähert, 
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bei Vorübergang aber von ihm entfernt. 
Dem ist jedoch nicht so. Die Richtung 
der Ströme bleibt dieselbe, da nach 
Vorübergang die dem Pole b zugekehrte 
Fläche der Rolle die andere Fläche 
der Rolle ist. War vor Vorübergang 
die dem Pole b zugekehrte Fläche der 
Rolle ein Südpol, die andere Fläche dem- 
gemäss Nordpol, so muss allerdings nach 
Vorübergang der Rolle vor dem Südpol b 
die dem Pol zugekehrte Fläche einen 
Nordpol zeigen. Diese Fläche hatte aber 
bereits vorher die elektrodynamische 
Wirkung eines Nordpols; es wird so- 
mit bei Vorübergang der Rolle an 
dem Pol b an der Richtung der In- 
duktionsströme nichts geändert. 
Krkl. 141. Es ist sehr wesentlich zu be- In R % und üj fliessen die Ströme in 
achten, welche Flache der Rolle jeweilig einem gleicher Richtung (siehe Erkl. 141). 

Pole des Ringes zugekehrt ist, um genau zu ° T , . , ,r >> « -n / 

verstehen, in welcher Richtung die Induktions- n ^ e *«* sich die Rolle -^ von dem 
ströme die Rolle durchfliessen. Südpol b entfernt, um so mehr nähert 

sie sich dem Nordpol a. Der Nordpol a 
sucht aber in der Rolle Induktionsströme 
von entgegengesetzter Richtung zu indu- 
zieren wie der Südpol b\ es wird daher 
in der Lage P t die Rolle stromlos 
sein, da P t gleichweit von a und b ent- 
fernt ist. In der Lage J2 t überwiegt 
die induzierende Wirkung des Nordpols a; 

Krkl. 142. Die Richtung der Induktions- der Strom in ^i hat also die entgegen- 
ströme bei Vorübergang der Rolle vor dem gesetzte Richtung wie in jR,. 
Pole a wird ebensowenig geändert wie bei dem Bewegt sich R t über den Pol a hinaus, 
Vorübergang der Rolle vor dem Pole b. so wird an der Richtung der in der Rolle 

induzierten Ströme nichts geändert, da 
bei Vorübergang die dem Pole a zuge- 
kehrte Fläche der Rolle jetzt die andere 
ist, welche schon vor Vorübergang einen 
Südpol zeigte (siehe Erkl. 142); an der 
Stromrichtung wird demgemäss nichts 
geändert bis die Rolle sich wieder an 
der Stelle P ? befindet. Wir gelangen 
daher zu dem Resultat: 

Zwischen P t aP 2 verlaufen die 
Ströme in der einen, zwischen P^P, 
in der entgegengesetzten Richtung. 

Der Pacinottische Ring ist aber nicht 
von einer einzigen Rolle, sondern rund- 
um mit Drahtwindungen umgeben (siehe 
Fig. 67). Die in den einzelnen Draht- 
windungen erregten Induktionsströme 
verlaufen also auf der oberen Hälfte des 
Ringes in der einen (durch die Pfeile 
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&ki, 143. Bei den meisten Maschinen dieser angedeuteten) IUchtung, in der unteren 

S'fJ°ml! e ^ t .. ,ic ( h j i8d n\f r A nm Hälftedesselben in entgegengesetzter 
Bing H H (r ig. 65) samt den Drahtwinduneen „. ,, t> ■ n j t? ■ j j- 

m den Polen V& Dies bat zur Folge, An Richtung. Bei P, und P, andern die 
■ich die magnetischen Pole a und b des Ringes Ströme ihre Richtung. Bei P, fliessen 
immer an anderen Stellen befinden, so dass also etwa die Ströme der beiden Hälften 
.ich der Magnetismus des Ringes fortwährend vfln e j narjdel . weg , bei P. gegen einander 
ändert. Steht ein bestimmter Teil dns Hinsei , . „ ,. , , a -r, '■?-*?! * • 

, hin. Verbindet man P, mit P, durch einen 



ändert. Steht ein bestimmter Teil des Ringes 

eben dem Pole N oder S gegenüber, so ist er 

am stärksten magnetisch und zwar am Pole N Draht L , so messen die in den Win- 

entgegengeietzt wie am Pole S, befindet er sich düngen erregten Induktionsströme von 



Figur 67. 




jedoch an den Stellen P, bezw. P„ so besitzt 
er gar keinen Magnetismus. Durch die fort- 
währende Aenderung des magnetischen Zustand s 
der einzelnen Teile des Ringes werden In den 
anf ihn gewickelten Drahtwindnngen Ströme 
induziert, welche genau so verlaufen wie wenn 
der Ring stille stände und sich nur die einzel- 
nen Drahtrollen auf ihm bewegten. 

Ebenso wie die einzelnen Rollen bei ihrer 
Bewegung anf dem feststehenden magnetischen 
Ring Ober Eisenteile geben, deren Magnetismus 
fortwährend ein anderer ist, so befinden eich 
auch, wenn sich der Eisenring mit den Rollen 
dreht, die unter den einzelnen Windungen 
liegenden Eisenteile in fortwährendem Wechsel 
in Bezug auf ihren Magnetismus. 

Irkl. 114. Die Richtung der in den Win- 
dungen fliessenden Induktiousströine sind in der 
Figur durch die Pfeile au den einzelnen Draht- 
windnngen deutlich gekennzeichnet. 



Pi nach P, . Da sich jedoch die Draht- 
Windungen und meist auch der Ring 
(siehe Erkl. 148) bewegen, so läset sich 
die Stromabnahme von den Punkten P, 
und P, auf diese schematisch gekenn- 
zeichnete Weise nicht praktisch aus- 
führen (siehe Antw. auf folgende Frage 
und Erkl. 144). 
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Frage 166. Welches ist die Ein- 
richtung des Pacinotti-Gramme- Antwort. Fig. 68 zeigt den Pacinotti- 
sehen Ringes in seiner praktischen Grammeschen Ring in seiner praktischen 
Ausführung? Ausführung. 

Derselbe besteht hier aus 16 einzelnen 
um einen Ring gewundenen Spiralen. 
Der Anfang und das Ende einer jeden 
Spirale sind mit einem auf der Achse X 
des Ringes befindlichen Stromsammler 
irki. 146. Fig. 69 zeigt eine Ads ich t dieses („Kollektor") verbunden. Dieser Strom- 
Kollektors, des Ringes und der Bürsten BB. 8amm ) er besteht aus 16 von einander 
isolierten Metallstütken, welche im Kreise 
herum auf der Achse X des Ringes an- 
gebracht sind (siehe Erkl. 145). Auf je 
einem Metallstuck ist das Ende der 




Srkl. 146. Man verwendet statt Schleif- 
federn häufig auch Schleifbürsten, welche 
ans einzelnen Kupferdrahten zusammengesetzt 



Erkl 147. Die Bürsten berühren den Strom- 
sammler derart, dass sie, wenn das eine Metall- 
stück desselben gerade an den Bürsten vorbei- 
geht, bereits das folgende berühren, so dass 
fortwährend Strom durch die Bürsten flieset, 
auch wenn dieselben gerade eine isolierende 
Schicht zwischen zwei MetallstQcken berühren. 



einen und der Anfang der folgenden 
Spirale verschraubt, so dass alle Win- 
dungen durch den Stromsammler mit- 
einander in leitender Verbindung stehen. 
Bringt man zwei Schleiffedern oder 
Schleifbürsten (siehe Erkl. 146) Ä und 
S an die Stellen J und Y, welche den 
Punkten P, und P 5 in voriger Figur 
entsprechen , so kann man , wenn sich 
der Ring samt dem Stromsammler be- 
wegt, während die Bürsten an ihrer 
Stelle bleiben, die durch die Magnetpole 
N und S in den Windungen erregten 
Induktionsströme abnehmen (s. Erkl. 147). 
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Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

" PROSPEKT. 

DieBes Werk, welchem kein ähnliche* zur Seite lieht, erscheint monatlich in 3 — 4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlang der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben aus dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, math. Geographie , Astronomie , des Maschinen- , Strassen- 9 Eisenbahn-, 
Brücken- und Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. und zwar in vollständig 
gelöster Form, mit fielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Entwiekelnng der 
benutzten Sitze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapi- 
teln angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form, wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. — Die Lösungen hierzu werden spater in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhalts veneieh- 
nis, Berichtigungen and erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwiaaen 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. und IL Ord., gleich 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatachulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pre- 
gymnasien , Schullehrer - Seminaren , Polytechniken , Techniken , Baugewerksebnfen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Torbereitungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten , Land- und ForstwissensehaftsschuJea, 
Militirschnlen, Torbereitnngs-Anstalten aller Arten als s. B. für das Einjahrig-Frei- 
willige- und Offlziers-Examen, etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen and 
naturwissenschaftlichen Fächer, werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber a&ck 
die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kraftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teiles der mathematischen 
Disziplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen hauslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schul-Unterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berafs- 
sweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapitale lebendige Kraft verleihen and 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Kamen 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfeuer, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M. Fischerfeldstrasse 16, entgegen und wird deren Erledignag 
thunlich8t berücksichtigt 

stattgart. Die Yerlagshandlung. 
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Antwort Fig. 70 zeigt die Form 
einer magnetelektrischen Ringmaschräe 
wie sie von Gramme hergestellt wurde. 
Der Magnet, dessen Pole dem Ring 
an zwei diametral entgegengesetzten 
Stellen möglichst angenähert sind, ist 
meist (wie in Figur) aus sehr vielen 
dünnen Lamellen zusammengesetzt — 
Blättermagnet von Jamtn (s. Erkl. 145). 
Noch bemerken wir, dass die einzelnen 
um den Ring gewickelten Drahtbündel 
der Deutlichkeit halber abwechselnd 
dunkel und bell gezeichnet sind. Am 
Stromsammler schleifen die Bürsten, 
von welchen der in dem Ring bei der 
Drehung desselben entstehende Strom 
abgenommen werden kann. Um den 
Ring in schnelle Umdrehungen zu ver- 
setzen ist eine Uebersetzung mittels 
Zahnrads und Triebs angebracht. 

Der Ring, auf welchen die Drahtbündel 
gewickelt sind , besteht aus weichem 
Eisen (meist aus weichen , geglühten 
Eisen drahten, s. Antw. auf Frage 46 ff.). 
Den Magnetpolen gegenüber entstehen 
in dem eisernen Ring zwei entgegen- 
gesetzte Magnetpole, welche bei der 
°. Drehung des Rings zwar an immer an- 
'" deren Teilen desselben auftreten, doch 
t aber stets an derselben Stelle (gegen- 
e über den Magnetpolen) bleiben. Der 
f durch die Pole des Magnets M in dem 
■i eisernen Ring erregte Magnetismus wirkt 
. induzierend auf die einzelnen Drahtwin- 
n düngen ein (siehe Antw. auf Frage 165). 



Antwort. Die mittels der Gramtne- 
? sehen Ringmaschine erregten In- 
dnktionsströme sind gleichgerich- 
tete Ströme. Sie haben nicht erst einen 
Stromwender nötig, wie die bis jetzt 
betrachteten magnetelektrischen Maschi- 
nen. Man nennt diese Art der Maschinen 
daher auch Gleichstrommaschinen. 
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g). Die magnetelektrische Maschine von v. Hefner-Alteneck. 

Frage 169. Worin besteht die wesent- 
liche Eigentümlichkeit der magnet- Antwort. Die eigentümliche Form 
elektrischen Maschine vonr. Hefner- des Ankers, in welchem Induktionsströme 
Alteneck? erregt werden ist es, welche die elektro- 

magnetische Maschine von v. Hefner- 
Alteneck auszeichnet. 



Frage 170. Worin besteht die Ein- 
richtung des Ankers der magnet- Antwort. Der Anker der y. Hefner- 
elektrischen Maschine von v. Hefner- Alteneckscheu magnetelektrischen Ma- 
AUeneck? schine hat statt eines Ringes, wie die 

Grammesche Maschine, einen Hohl- 
cylinder aus Eisen, welcher von einer 
Trommel aus dünnem Messing- oder 
Neusilberblech umgeben ist Auf letztere 
ist der Draht in einer Anzahl Strängen 
aufgewickelt, welche längs der Seiten- 
kanten verlaufen. Jeder Strang beginnt an 
einem Metallstück (P,) des Stromsamm- 
lers, welcher genau so konstruiert ist 
wie jener der Grammeschen Maschine, 
läuft an der vorderen Stirnfläche der 

Figur 71. 
N N_ 



Trommel herauf (siehe Fig. 71), geht 
längs einer Seitenkante der Trommel, 
biegt sieh dann an der hinteren Stirn- 
fläche, sich um die Drehungsachse krüm- 
mend, herab, geht längs der Seitenkante, 
welche der obengenannten gerade gegen- 
über liegt, wieder nach der vorderen 
Stirnfläche und endigt an einem Metall- 
stück (P.J des Stromsammlers. Jeder 
Strang ist also ein Drahtviereck. Eine 
Anzahl solcher Drahtvierecke sind auf 
der Trommel angebracht und diese wird 
zwischen zwei Magnetpolen NN and SS 
mittels des Triebrads Q gedreht. 
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Frage 171. Wie verlaufen die 
Induktionsströme in einem solchen Antwort. Fig. 72 stelle ein Draht- 
Drahtviereck, welches sich zwischen Viereck dar, welches sich um die Achse 
den Magnetpolen bewegt? ab vor den Magnetpolen NxmäS bewegen 

kann. Bewegt sich etwa das Draht- 
viereck derart, dass der obere Teil nach 
vorn, der untere nach hinten geht, so 
entsteht in der dem Nordpol zugekehrten 
Seite des Drahtvierecks ein Strom, wel- 
cher, vom Nordpol aus betrachtet, in 
Richtung des Zeigers einer Uhr, also 
in Richtung des Pfeils verläuft. In der 
dem Südpol zugekehrten Seite dagegen 
wird ein Strom erregt, welcher, vom 
Südpol aus gesehen, in entgegengesetzter 
S Richtung verläuft wie der Zeiger einer 

Uhr. Es laufen daher zwar die Ströme 

in den Längsseiten eines Drahtvierecks 

Erkl. 149. Die Richtung des in einem Drahte in entgegengesetzter Richtung, bilden 

induzierten Stroms ist bereits bei der Beschrei- j edoch zu8amme n einen Strom, wie die 
bung des Grammeschen Rings auf Grund des " . „ />r „. 1^^+^ t>^:i ä M u A . nntl i«««,*« 
Lenzschen Gesetzes ausführlich erörtert (siehe eingezeichneten Pfeile erkennen lassen 
Antw. auf Frage 165). (siehe Erkl. 149). 
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Frage 172. Auf welche Weise sind 
die einzelnen Drahtvierecke mit ein- Antwort. Die Verbindung der ein- 
ander verbunden? zelnenDrahtviereckederv.Hefner- 

Alteneckschen Trommel unter ein- 
ander ist ganz genau dieselbe wie 
die Verbindung der einzelnen Draht- 
rollen des Pacinotti-Grammeschen 
Rings. Ebenso wie bei dem Gramme- 
schen Ring der Anfang einer Rolle mit 
dem einen, das Ende mit dem folgen- 
den Metallstück des Stromsammlers in 
Verbindung steht, ferner das Ende je 
einer Rolle und der Anfang der folgen- 
• ♦ lrk L 1 i^' u D . ie ^ nzahl . ?f r x. Drahtv 4 er J ? cke den Rolle mit demselben Metallstück 

ist natürlich bei einer wirklichen v. Hefner- ■ o Ci,,A« fl ««,«,i A . B «^A^,,k* ;«* «~ 

Alteneckschen Trommel grösser. des Stromsammlers verschraubt ist, so 

ist auch der Anfang eines Drahtvierecks 
der Trommel mit dem einen, das Ende 
mit dem folgenden Metallstück des 
Stromsammlers verbunden, und ferner 
gehen das Ende des einen und der Anfang 
des folgenden Drahtvierecks zu dem- 
selben Metallstück des Stromsammlers. 
Fig. 73 zeigt die schematische Ein- 
richtung einer Trommel mit 8 Draht- 
vierecken (siehe Erkl. 150). Die 8 Klötze 
a, 6, c, d, e, f, g, h bedeuten die 8 Metall- 
stücke des Stromsammlers, ferner die 
Linien: 
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Erkl. 151. Nach Fig. 73 könnte scheinen, 
dass die Verbindung der einzelnen Drahtvier- 
ecke durch die einzelnen Metallstucke des Strom- 
sammlers ganz ud symmetrisch sein musete. Kon- 
struiert man jedoch die Trommel derart, wie 
in Fig. 74, welche die Stirnfläche der Trommel 
zeigt, so gelangt man zu einer vollkommen sym- 
metrischen Verbindung. In Fig. 74 bedeuten 
1 und 1', 2 nnd 2', 3 und 3' u. s. f. den Anfang 
und das Ende je eines Drahtvierecks, ferner 

a, 6, c, d, e, f, g, h die einzelnen Metallstocke die 8 Drahtvierecke der Reihenfolge nach. 
Figur 73. 
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des Stromsammlers. Die einzelnen Verbindun- 
gen sind genau dieselben wie in Fig. 73. Nun 
können wir die Verbindungen der Fig. 74 auch 
so erhalten, wenn wir die Verbindungen der 
Fig. 75 wählen. Dass diese Verbindungen voll- 
kommen symmetrisch sind, tritt in Fig. 75 deut- 
lich hervor. Dieselben stimmen aber auch mit 
jenen der Fig. 73 Aber ein; denn es ist 1 mit a 
und 8', 1' mit o und 2, 2' mit e und 3, 3' mit 
d und 4, 4' mit e und 5, 5' mit f und 6, 6' mit 
g und 7, 7' mit h und 8, 8' mit a und 1 in 
Verbindung. 



Der Anfang und das Ende eines jeden 
dieser Drahtvierecke liegen auf je zwei 
benachbarten Metallstücken; so der 
Anfang des Drahtvierecks a). auf a, das 
Ende desselben auf b; der Anfang von 
ß). auf b, das Ende auf c u. s. f. (siehe 
Erkl. 151). 

Ferner bemerkt man, dass das Ende 
eines Drahtvierecks und der Anfang des 
nächstfolgenden mit demselben Metall- 



Figur 75. 




Erkl. 152. Die v. Hefner-Altenecksche Trom- 
mel ist häufig vollkommen falsch gezeichnet; 
ausserdem wird darauf hingewiesen, dass sie 
sich ganz wesentlich von dem Pacinotti-G ramme- 
schen Ring unterscheide. Dass dies nicht der 
Fall ist, erhellt aus Nebenstehendem sofort. 
An die Stelle der Drahtrollen des Pacinotti- 
Grammeschen Rings sind bei der Trommel die 
Drahtvierecke getreten, die Verbindungen aber 
entsprechen ganz genau denen des Rings. Wel- 
cher Vorteil darin liegt, an Stelle der Draht- 
rollen Drahtvierecke zu nehmen, zeigt Antw. 
auf Frage 176. 



stück des Stromsammlers in Verbindung 
stehen, so dass alle Drahtvierecke mit- 
einander der Reihenfolge nach verbunden 
sind. So steht: 

«). mit ß). durch b «). mit f). durch / 

ßi » ?)• » c £). „ x). „ g 

y). „ ö). „ d x). „ X). „ h 

ö). „ *), „ e A). „ «). „ a 

in Verbindung (siehe Erkl. 152). 



ii 



Frage 173. Wie verlaufen die von 
dem Magneten NS (Fig. 78) in der Antwort. Die in den Drähten der 
v. Hefner- Alteneckschen Trommel erreg- v. Hefner- Alteneckschen Trommel erreg- 
ten Indukti on 8 ström e? ten Induktionsströme verlaufen im wesent- 
lichen genau so wie die in dem Pacinotti- 
Gr ammeschen Ring. Auf der oberen 
Hälfte der Trommel verlaufen die 
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£rkl. 153. Dass dies der Fall ist, kann man Ströme sämtlich in der einen, auf 
mittele des Lenzschen Gesetzes sofort nach- der unteren Hälfte sämtlich in der 
weisen; es ergibt sich dies aber auch sofort 4 ., ▼»• n r • x. 

aus der Gleichartigkeit der Konstruktion der entgegengesetzten Richtung (Siehe 
Trommel und des Bings. Er kl. 153). 



Frage 174. Auf welche Weise wer- 
den die in der Trommel erregten In- 
duktionsströme abgenommen? 



Srkl. 154. Bei dem in Fig. 73 durch die 
Pfeile angedeuteten Verlauf der Induktions- 
ströme in den einzelnen Windungen der Trom- 
mel ist angenommen, dass die Trommel keinen 
Eisencylinder enthält. Die Pole N und S sind 
es dann, welche die Induktionsströme erregen. 
Im Falle die Trommel jedoch einen Eisencylinder 
enthalt, ist die Richtung der Induktionsströme 
gerade die entgegengesetzte. Es sind nämlich 
dann nicht mehr die Pole N und 8, welche 
dieselben erregen, sondern die Ton N und S 
in dem Eisencylinder erregten magnetischen 
Pole. Da nun aber in dem Eisencylinder dem 
Nordpole N gegenüber ein Südpol, dem Süd- 
pol 8 gegenüber ein Nordpol, also entgegen- 
gesetzte Pole entstehen, so muss auch die 
Richtung der durch diese Pole erregten Induk- 
tionsströme jener entgegengesetzt sein, welche 
die Pole N und 8 hervorbringen. 



Srkl. 155. Dreht sich die Trommel weiter, 
so berühren die Bürsten die Metallstücke h 
und d 9 dann g und c u. s. f., sobald dieselben 
bei der Drehung die Lage der Metallstücke a 
und e erreichen. In dieser Lage aber fliessen 
immer an dem einen Metallstück zwei Ströme 
zu, von dem andern zwei Ströme ab. 



Antwort. Die Stromabnahme bei 
der v. Hefner-Alteneckschen Trommel 
geschieht ganz ebenso wie bei dem Pa- 
cinotti-Grammeschen Ring an den beiden 
Metallstücken, an welchen durch die 
beiden mit ihnen verbundenen Drähte 
zwei Ströme zu- bezw. ab fliessen. 
In Fig. 73 sind es bei der gerade 
statthabenden Stellung der Trommel 
in Bezug auf die Magnetpole K und S 
die beiden Metallstücke a und e. Bei 
a fliessen bei dieser Stellung zwei Ströme 
zu, bei e zwei Ströme ab (siehe Erkl. 154). 
Verbindet man a und e durch einen Lei- 
tungsdraht, so fliesst der in der Trom- 
mel erregte Strom von a durch den Draht 
nach e. Dreht sich die Trommel in Rich- 
tung des Pfeils weiter, so sind es jetzt 
die beiden Metallstücke h und d, bei 
weiterer Drehung g und c u. s. f., an 
welchen zwei Ströme zu- oder ab- 
fli essen. Bringt man daher zwei feste 
Bürsten in Berührung mit dem Strom- 
sammler, so dass sie bei der in Fig. 78 
gekennzeichneten Stellung der Trommel 
gerade die Metallstücke a und e berühren, 
so kann man mittels dieser Bürsten die 
Induktionsströme der Trommel abnehmen 
(siehe Erkl. 155). 



Frage 175. Worin besteht die Ein- 
richtung der v. Hefner-Altenek- 
schen magnetelektrischen Maschine? 



Antwort. Die in Antw. auf vorige 
Frage beschriebene Trommel ist ihrer 
ganzen Länge nach (siehe Fig. 76) von 
zwei Reihen spitzwinkliger Stahlmagnete 
(nach oben und nach unten) umgeben, 
so dass je die gleichnamigen Pole ein- 
ander gegenüber stehen, vorn etwa die 
Südpole und hinten die Nordpole. Die 
Polflächenpaare vorn und hinten sind 
durch cylindrische Eisenstücke verbun- 
den, so dass man vorne einen sehr langen, 
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Erkl. 156. Es sind auch grossere Maschinen starken Doppelsüdpol und hinten einen 

dieser Art gebaut worden, welche mittels Dampf- ebensolchen Doppelnordpol erhält Mittels 

maBchinen in Bewegung Besetzt werden. . „ , , rr . J_. > . , .. 

B B " eines Zahnrads und Triebes wird die 



bkl. IM. Der Trommelanker wurde im Trommel in rasche Umdrehung versetzt 

™/ m 1872 /^/; a HFZ2 U F ue $ z 1' rat 5T" «nd die Ströme an den Bürgten abge- 
stellt und bildet noch bei den heutigen Ma- , . , -, , , ,„_ -._. ° 

ichinen eine Grundform des Ankers nommen (siehe Erkl. 156 U. 157). 



Frage 176. Welche Vorteile be- 
sitzt die v. Hefner- Altenecksche Ma- Antwort. Die Vor teile derv.Hefner- 
schine vor der Pacinotti-Gramme- AlteneckschenMaschinevorderPacinotti- 
schen? Grammescben bestehen einesteils darin, 

„ „ ..„ , dass wegen der grossen Lirjge der Mag- 

JÄll.'ÄÄl'Ä.; netpole eine s«rkere Einwirkung ,„f 

Ströme werden in denselben induziert. Geht <» e Bewickelung stattfandet, und dass es 

nun eine Rolle des Rings an einem Magnetpol andernteils keine Drahtstücke gibt, 

»orbei, so wird in der Lage Draht auf dem welche nur Widerstand darbieten ohne 

SKh^f^Äi^Äi'-Si,™ wesentlich erregt zu werden (s. Erkl 158), 

regt, während in der am inneren Teile desselben , ,. _. °, , , v , " 

befindlichen Drahtlage wegen der grosseren da die Irommel nur auf der Aussen- 

Entfernung Tom Magnetpol nur schwache Ströme fläche mit Draht belegt ist. Bei dem 

erregt werden. Die inneren Drahtlagen sind Pacinotti- Gramm eschen Ring umkreisen 

^."^.tlür^'Ä^tt «ie Indnktinnsströn.e de» eisernen Bing 

m Verstärkung der Ströme nicht nur nicht und erwarmen ihn, da die Drähte Belbst 

bei, sondern schwachen sie sogar, indem der durch die Ströme erwärmt werden, bei 

Strom, sie durch fliessend, ihren Leitung« wider- der v. Hefner- Alteneckschen Trommel da- 

»tand Oberwinden muss. gegeu flies8en 8 j e nur der AuSSenfläche 

Erkl. 159. Die Erwärmung des Rings oder entlang, so dass keine grössere Erwär- 

des EisencTlinders der Trommel hat noch einen mung des Eisens eintreten kann (siehe 

anderen Grund. Der fortwährende Wechsel Erkl. 159). 
öw Magnetismus bei der Bewegung ist im stände 
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eine ganz beträchtliche Warme in dem Eisen 
zu erzeugen, so dass die Bewickelung des Ankers 
und die Isolation der Drähte Gefahr läuft zer- 
stört zu werden, wenn der Anker allzu schnell 
umgedreht wird. Näheres über diese Erwärmung 
s. dies. Lehrb. Abschnitt: Induktion in körper- 
lichen Leitern. 



K. Ueber die elektromagnetische Induktion. 

Frage 177. Was versteht man unter 
elektromagnetischer Induktion? Antwort. Verwendet man an Stelle 

von Magneten zur Induktion von Strö- 
men in linearen Leitern Elektromag- 
nete, so bezeichnet man diese Art der 
Induktion die elektromagnetische 
Induktion. 



Frage 178. Welche Vorteile bietet 
das Erregen von Induktionsströmen in Antwort. Die permanenten Magnete 
linearenLeiternmitElektromagneten? sind nur in geringem Grade magnetisch, 

während Elektromagnete äusserst stark 
magnetisiert werden können. Es hängt 

Erkl. 160. Daas der Eisenkern eines Elektro- aber die Stärke der erregten Induktions- 
magnets sehr stark magnetisiert werden kann, 8trÖme wesentlich von der Stärke des 
bei weitem stärker als man es bei einem Stück Magnetismus der Magnete ab. Daher 
Eisen durch Strichen mittels permanenter Mag- bietet die Anwendung von Elektromag- 
nete zuwege bringt, ist in den Lehren des . • T7 . ., ° , , , ., ° 
Magnetismus und Elektromagnetismus gezeigt neten den Vorteil, dass durch ihren 

worden. stärkeren Magnetismus stärkere 

Induktionsströme erregt werden können 
(siehe Erkl. 160). 



Frage 179. Wie werden die Ma- 
schinen, in welchen Induktionsströme Antwort. Mit Bezug darauf, ob die 
mittels Elektromagneten erregt wer- Eisenkerne der Elektromagnete durch 
den, eingeteilt? eine besondere Stromquelle magne- 

tisiert werden, oder durch die entstehen- 
den Induktionsströme selbst, kann 
man die elektromagnetelektrischen Ma- 
schinen einteilen in: 

a). Elektromagnetelektrische Maschi- 
nen mit besonderer Stromquelle, 

b). Elektromagnetelektrische Maschi- 
nen ohne besondere Stromquelle. 

Letztere nennt man: 

Dynamo- elektrische Maschinen 
oder kurz Dynamomaschinen. . 

/ 

r 
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a). Elektromagnetelektrische Maschinen mit besonderer Stromquelle zur 
Erregung der Elektromagnete. 

Frage 180. Auf welche Weise kann 
man eine elektromagnetelektrische Antwort. Setzen wir an Stelle der 
Maschine herstellen? Magnete der magnetelektrischen Ma- 

schinen Elektromagnete, deren Eisen- 
kerne durch eine besondere Stromquelle, 
Erkl.l61.DerStrommnssgleichgerichtet etwa *>«*» «pe galvanische Batterie, 
■ein, damit die Pole des Elektromagnet» immer oder durch die gleichgerichteten 
in dem gleichen Sinne magnetisch bleiben. Ströme (siehe Erkl. 161) einer magnet- 
elektrischen Maschine magnetisiert wer- 
den, so haben wir eine derartige Maschine. 

Figur TT. 



Fig. 77 zeigt eine solche Maschine nie sie 
von Wilde hergestellt wurde. Mittels einer 
Siemensschen mag netelektrischen Maschine mit 
Doppel -T- Anker (siehe Antw. auf Frage 162) 
werden InduktionsBträme erzeugt, dieselben 
mittels eines Stromwenders gleichgerichtet 
und in die Windungen eines Elektromagnets E 
geleitet, zwischen dessenPolen KK ein Siemens- 
scher Doppel-T- Anker rotieren kann. Es wer- 
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den in dem Anker infolge der grossen magneti- 
schen Kraft des Elektromagnets sehr betracht- 
liche Ströme induziert, welche von den beiden 
Barsten, die am Stromwender schleifen, mittels 
der Drähte r und « abgenommen werden können. 
Beide Maschinen werden durch eine Dampf- 
maschine in Bewegung gesetzt. 



Frage 181. Bei welcher Art von 
Maschinen werden die Elektromag- Antwort. Die Elektromagnete Wer- 
ne te dieser Induktionsmaschinen durch den bei Wechselstrom-Maschinen 
eine besondere Stromquelle erregt? durch eine besondere Stromquelle er- 
regt (siehe Erkl. 162). 

Erkl. 162. Wechselstrommaschinen 
sind alle solche, welche ohne Anwendung eines 
Stromwenders Wechselströme liefern. Es 
sind dies von den bis jetzt betrachteten Ma- 
schinen alle mit Ausnahme der Pacinotti- 
Grammeschen und derv. Hefner-Alteneck - 
sehen Maschine, welche keines Stromwenders 
bedürfen. Sie liefern sofort gleichgerichtete 
Ströme, welche am Stroms am ml er (Kollektor) 
abgenommen werden. Ich betone hier ausdrück- 
lich den Unterschied zwischen Stromwender 
(Kommutator) und Stromsammler (Kollektor), 
welche sehr häufig nicht unterschieden werden. 



Frage 182. Aus welchem Grunde 
werden die Elektromagnete der 
Wechselstrommaschinen von einer 
besonderen Stromquelle erregt? 

Erkl. 163. Dass man ohne eine besondere 
Stromquelle die Elektromagnete einer Induk- 
tionsmaschine erregen kann und zwar durch 
die in der Maschine auftretenden Induktions- 
ströme, nachdem letztere gleichgerichtet 
sind, beruht auf dem Siemensschen sogen, 
„dynamoelektrischen Prinzip" (s. folgen- 
den Abschnitt), wonach der in jedem Eisen 
befindliche Magnetismus, wenn auch ganz un- 
erheblich, induzierend auf den Anker wirkt. 
Diese Ströme erregen den Elektromagneten 
stärker u. 8. f. 



Antwort. Wollte man mittels der 
Wechselströme die Elektromagnete 
erregen, so würden die Eisenkerne bald 
in dem einen, bald in dem andern 
Sinne magnetisch. Es ist jedoch not- 
wendig, dass die Eisenkerne in dem- 
selben Sinnemagnetisch bleiben; man 
muss daher die Elektromagnete durch 
eine besondere Stromquelle, welche 
gleichgerichtete Ströme liefert, er- 
regen (siehe Erkl. 163). 



b). Ueber die dynamo-elektrischen Maschinen. 



Frage 183. Worauf beruht die Kon- 
struktion der dynamo-elektrischen 
Maschinen? 



Antwort. Die Konstruktion der 
dynamo-elektrischen Maschinen beruht 
auf dem dynamo-elektrischen Prin- 
zip von Siemens. 



Ueber die elektromagnetische Induktion. 
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Das dynamo-elektrische Prinzip von Siemens. 



Frage 184. Was besagt das dy- 
namo-elektrische Prinzip von 
Siemens? 



Erkl. 164. Jedes Eisenstück kann nur bis 
zu einem bestimmten Grade, welcher wesentlich 
▼on der Menge des Eisens abhängt, magnetisiert 
werden. Den höchsten Grad, bis zu welchem 
ein Stück Eisen magnetisiert werden kann, 
nennt man die magnetische Sättigung. 
(Näheres siehe May und Krebs, Lehrb. des 
Elektroma gnetismus Antw. auf Frage 8 1 ff. u. 138). 



Erkl 165. Das dynamo-elektrische Prinzip 
wurde fast gleichzeitig yon Werner Siemens, 
Wheatstone u. A. zur Anwendung gebracht. 
(W. Siemens, Monatsberichte d. Berliner Aka- 
demie, 17. Jan. 1867; Wheatstone, Proc. Royal 
Society, 14. Febr. 1867.) 



Erkl. 166. Siemens nannte dieses Prinzip 
das dynamo-elektrische, weil mittels me- 
chanischer Arbeit (griech. r\ dvvafjLig), durch 
blosses mechanisches Umdrehen, direkt Elek- 
tricität erregt wird. 



Antwort. Jedes Stück Eisen, sagt 
Siemens, besitzt einen, wenn auch äusserst 
geringen Grad von Magnetismus, schon 
infolge des Erdmagnetismus. Bewegt 
man daher eine Drahtrolle vor einem 
Elektromagnet, durch dessen Windun- 
gen noch kein Strom geht, so werden 
doch in der Drahtrolle durch Einwirkung 
des geringen magnetischen Zustands 
der Eisenkerne Induktionsströme erregt. 
Werden diese Ströme gleichgerichtet 
und in die Windungen des Elektromag- 
net s eingeleitet, so verstärkt sich der 
Magnetismus des Eisens. Dieses stärker 
magnetische Eisen bewirkt seinerseits 
in der Rolle stärkere Induktionsströme, 
welche , die Elektromagnetwindungen 
durchmessend, den Magnetismus der 
Eisenkerne erhöhen und dadurch selbst 
wieder an Stärke zunehmen. So ver- 
stärkt denn der erhöhte Magnetismus 
die Induktionsströme und diese ihrerseits 
den Magnetismus bis die Eisenkerne der 
Elektromagnete sich im Zustande der 
magnetischen Sättigung (siehe Erkl. 164) 
befinden, also nicht mehr stärker mag- 
netisch werden können. Dann hat aber 
auch die Stärke der Induktionsströme 
ihren höchsten Punkt erreicht (siehe 
Erkl. 165). 

Dies ist in kurzen Worten das für 
die Elektrotechnik so äusserst wichtige 
und grundlegende dynamo-elek- 
trische Prinzip (siehe Erkl. 166). 



Frage 185. Welches sind die wesent- 
lichsten Grundformen der dynamo- 
elektrischen Maschinen? 



Antwort. Man unterscheidet drei 
wesentliche Grundformen der dynamo- 
elektrischen Maschinen : 
1). die Hauptstrommaschine, 
2). die Nebenschlussmaschine, 
3). die Maschine mit gemischter 
Wickelung (Compoundmaschine). 



Frage 186. Worin besteht die Ein- 
richtung einer Hauptstromma- 
schine? 



Antwort. Fig. 78 gibt ein schemati- 
schesBild einer Haupt Strommaschine. 
M stelle einen Elektromagnet vor und 
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ErU. 167. Unter Anker «retehen wir den r einen mit Draht bewickelten Anker 

etwa einen Pacinotti- Gramm eschen Ring, oder Strome erregt werden, C und d endlich 
eine v. Hefner-Altenecksche Trommel. seien die Bürsten, welche von dem Anker 

B gleichgerichtete Ströme abnehmen. 
Sind die Elektromagnetwindungen direkt 
Figur 78. m it den beiden Bürsten verbunden, so 

dass also der Strom etwa von c über 
a und b durch die Elektromagnetwin- 
dungen nach d fliesst, so dass also diese 
Windungen in den Hauptstromkreis 
a b eingeschaltet sind, so haben wir die 
Grundform einer sog. Hauptstrom- 
maschine. Man nennt das Stück ah 
den äusseren Schliessungskreis. 
In denselben können die Apparate ein- 
geschaltet werden, durch welche man 
Ströme leiten will (etwa elektrische Lam- 
pen). Die Elektromagnetwindungen sind 
also hinter den Hauptstromkreis ein- 
geschaltet. Man sagt daher: 

Eine Haupt Strommaschine ist 
eine solche dynamo-elektriscbe 
Maschine, bei welcher die Elektro- 
magnetwindungen und der äussere 
— ■*- Stromkreis hintereinander ge- 

schaltet sind. 



Frage 187. Was versteht man unter 
einer Nebenschlussmaschine? Antwort. Fig. 79 gibt ein schema- 
tisches Bild einer Nebenschluss- 
Figur 79. maschine. M bezeichnet einen Elek- 
tromagnet und R einen mit Draht be- 
wickelten Anker, von welchem mittels 
der Bürsten c und d die gleichgerich- 
teten Induktionsströme abgenommen 
werden. In den Punkten c und d ver- 
zweigt sich die Strombahn. Die eine 
führt durch die Elektromagnetwindungen, 
die andere über a und b durch den 
äusseren Schliessungskreis, in welchen 
die Apparate eingeschaltet werden, durch 
welche die Ströme fliessen sollen. Die 
Elektromagnetwindungen liegen also nicht 
wie in Antw. auf vorige Frage im Haupt- 
stromkreis, sondern in einer bei c und 
d abgezweigten Leitung dünnen Drahts 
mit vielen Windungen, in einem sog. 
Nebenschluss. Daher: 
Eine Nebenschlussmaschine ist 
; eine solche dynamo- elektrische 
■ ' Maschine, bei welcher die Elektro- 
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magnet Windungen im Nebenschluss 
zum äusseren Stromkreis liegen. 



Frage 188. Was versteht man unter 
einer Compound- oder gemischt ge- Antwort. Bei einer Compound- oder 
wickelten Maschine? gemischt gewickelten Maschine 

(3. Fig. 80) sind einerseits die Elektro- 
Bikl. 168. H&uptstrommaschinen wnr- magnetwindungenundderäussereSchlies- 
den zuerst von Lada im Jahre 1867 gebaut. 8un g a kreis hintereinander geschaltet, 
Sie gelangten jedoch erst durch Gramme 18 <\ __Tr_, _.._ •„. _,„ A _ D n „,„„ ^ „1 
m einer flir praktische Zwecke hochwichtigen anderseits ist von den Bürsten cd ab 
Bedeutung. Nebenschlussmaschinen wnr- noch eine Nebenschhessung dünnen 
den zuerst von Sir William Siemens im Jahre Drahtes abgezweigt, welche um den Eisen- 
1881 hergestellt, nachdem Wheatitone bereits kern des Elektromagnetsilf führt. Daher: 

un Jahre 1867 auf die Nebenschli essuug hin- ■&■ n . . „_.■„„!.» 

gewiesen hatte. Compoundmaschinen wur- El . n f Compound- oder gemischt 
den TonBruaÄ zuerst hergestellt (1879), jedoch gewickelte Maschine ist eine solche 
ist bis heute die Priorität der Erfindung der dynamo-elektrische Maschine, bei 
gemischten Wickelung noch strittig. welcher die Elektromagnetwindun- 

pj 80 gen aus zwei Windungen bestehen, 

' von welchen sich die dickere mit 

dem äusseren Stromkreis in Hinter- 
einanderschaltung, die dünnere im 
Nebenschluss desselben befindet 
(siehe Erkl. 168). 



Anmerkung. Es ist hier nicht der Ort die Vorteile der drei Grundformen der dynamo- 
elektrischen Maschinen zu geben. Dieselben werden im zweiten Teil dieses Lehr- 
buchs behandelt werden. Ausserdem wird man dort einzelne dynamo- elektrische Maschinen 
beschrieben finden. 



L. Ueber die Gesetze der Magneto- und Elektromagneto- 
Induktion. 

Frage 189. Welche Gesetze gelten 
für die Magneto-Induktion? Antwort. Bewegen wir einen Magnet 

gegen eine mit Draht bewickelte Rolle, 
so gelten folgende Gesetze: 

Die elektromotorische Kraft der 
Induktionsströme ist: 
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Erkl. 169. Die Unabhängigkeit von dem 
Stoff der Drähte gilt für alle, ausgenommen 
Ei 8 e n d r ä h t e , da das Eisen magnetische Eigen- 
schaften zeigt (siehe Erkl. 26 und 115). 



ErkL 170. Die Gesetze der Magneto-Induktion 
wurden zuerst von Lenz und W. Weber auf- 
gestellt und experimentell bewiesen. 



1). unabhängig von dem Stoff des 
Drahts, mit welcher die Rolle 
umwickelt ist (siehe Erkl. 169), 

2). unabhängig von der Dicke 
dieser Drähte, 

3). unabhängig von der Windungs- 
weite der Drahtwindungen, 

4). proportional der Windungs- 
zahl der Rolle, 

5). proportional dem magneti- 
schen Moment des Magnets. 

Für die magnet-elektrischen Maschinen 
gelten ferner noch folgende Gesetze: 

Die elektromotorische Kraft 
der in magnet-elektrischen Ma- 
schinen erregten Induktionsströme 
wächst mit der Umdrehungs- 
geschwindigkeit des Ankers, 
j edoch bei grösserer Umdrehungs- 
geschwindigkeit 1 a n g s a m e r als bei 
kleinerer. Sie erreicht bei einer 
bestimmten Geschwindigkeit ein 
Maximum. 

Die elektromotorische Kraft 
nimmt zu mit dem Widerstände 
der Drahtwindungen des Ankers 
(siehe Erkl. 170). 



Frage 190. Welche Gesetze gelten 
für die elektromagnetische Induk- Antwort. Für die elektromagnetische 
tion? Induktion gelten dieselben Gesetze wie 

für die Magneto-Induktion, wenn man 

Erkl. 171. Eine eingehendere Darlegung der an Stelle des magnetischen Moments des 
Gesetze der elektromagnetischen Induktion wird permanenten Magnets (siehe Antw. auf 
im zweiten Teil dieses Lehrbuchs gegeben vorige Frage unter 5) das temporäre 

werden# magnetische Moment des Elektromagnets 

einführt (siehe Erkl. 171). 



M. Ueber die Erregung von Induktionsströmen in linearen 

Leitern durch den Erdmagnetismus. 



Frage 191. Auf welche Weise kann 
man mittels der magnetischen Kraft 
der Erde Induktionsströme in linea- 
ren Leitern erregen? 

Erkl. 172. Ueber die magnetische Kraft der 
Erde vergl. Kleyer, Lehrb. des Magnetismus, 
Abschnitt V: „Ueber den Erdmagnetismus". 



Antwort. Die Lehren des Magnetis- 
mus zeigen, dass die Erde als ein Mag- 
net zu betrachten sei (siehe Erkl. 172). 
Bewegen wir daher eine Drahtrolle in 
der Nähe der Erde, so werden im all- 
gemeinen (siehe Erkl. 173) infolge der 



Erregung von InduktionsstrOmen in linearen Leitern durch den Erdmagnetismus. Hl 

BrkL 178. Es gibt bestimmt« Lagen der Wirkung des Erdmagnetismus in der 

Drahtrolle in Bezug auf die Erde so dui keine Drahtrolle Induktionsströme erregt, eben- 
Ströme erregt werden. Dies ist der fall, wenn, . , , . , *T ="? 

sich die Drahtrolle so zwischen den beiden so wie solche entstehen, wenn wir eine 
Magnetpolen der Erde bewegt, dass die rela- Drahtrolle vor einem beliebigen Magnet 
live Lage nicht geändert wird. Wir werdeh bewegen. 
im zweiten Teil diesesiLehrbuchs naher da- 
rauf zurückkommen. 

Frage 192. Mittels welches Appa- 
rates lassen sich die induzierenden Antwort. Die induzierenden Wir- 
Wirkungen des Erdmagnetismus kungen des Erdmagnetismus auf lineare 
zeigen? Leiter kann man mittels des sog. Eid- 

induktionsapparats zeigen. Gemäss 
Fig. 81 besteht derselbe aus einem kreis- 
-.,,„.„. , . „ , . , - förmigen Rahmen, welcher mit Draht 

te"s"».rpÄ™,3 M dT. e '." d n 1 .;S bewickelt ist. Mittels einer Kurbel Ihn 
allen Richtungen hin freibeweglicb ist, so stellt sich derselbe um eine horizontale Achse 
sie sich mit ihrer Längsrichtung parallel dem drehen. Stellt man den Rahmen derart, 
magnetischen Meridian wahrend die Verbin- dass sejne Ebene 8en k re cht auf der 
nnngslinie der beiden Pole der Magnetnadel Tt . . . . _ t„i,i-„„,„ _ . , ... 

mit einer durch ihre horizontale Drehungsachse Rlchtun g der Inklinationsuadel (Siehe 
ab (siebe Fig. 82) gelegt gedachte Horizontal- Erkl. 174) stellt Und dreht man den- 

Figur 82. 



, >L f 



s 



ebene einen bestimmten Winkel bildet. Dieser selben rasch um 180", SO entstehen in 
ÜS^JS &*Z ttüSEtit 1^. Windungen des Rahmens Induktions- 
winkel und die Magnetnadel, welche sich um ströme, welche, wenn man die Enden 
eine horizontale Achse drehen kann, eine In- dieser Windungen mit einem Multipli- 
kiinationsnadel. (Näheres siehe Kleyer, kator verbindet, einen Aussehlag der 

M ■*? wXft .* ntw ' 5"f F ; aBe % H Multiplikatornadel bewirken. Dreht man 

Die Neigung der Inklinationsnadel aber wird , ,f , , .. , c, n 

sedingt durch die grössere oder geringere Ent- den Rahmen rasch um weitere 180", so 

femung des Beobachtungsorts von den beiden zeigt die Multiplikatornadel wieder einen 

magnetischen Polen der Erde. Liegt z. B. der Ausschlag , diesmal jedoch nach der 

£eNei!SK M S ZwUcben dieBen P ° len ' B ° bt entgegengesetzten Seite. Mittels 

" eines zweiteiligen Stromwenders, wie er 
in Antw. auf Frage 163 beschrieben ist, 
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ErkL 175, Heber die spezielle Lage des kann man die Ströme gleichr 

Ä!ÜÜ wJSttfwJu i ÄJ^iTÄ s° dass die MnlÜplikatornade 
netischen Kraft der Erde, wie sie durch die , , ,, K, .. " . . ..,. 

Inklinationunadel gekennzeichnet iit, wird im nur nacn derselben beite hin ausschlägt 

zweiten Teil dies. Lehrb. das Nähere mitgeteilt (sieh 
werden. 



N. Heber die Erregung von Indul 

Leitern durch ßeibui 

(Nebenströi 

Frage 193. Auf welche Weise kann 
man mittels Reibungselektricität Ai 
in linearen Leitern Induktionsströme der ! 

erregen? einfa 

nach. 
Fig. 
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in Frankfurt a. M. 1881. 



Der ausführliche Prospekt und das ausführliche Inhalts- 
verzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung yon 
Dr. Ad. Kleyer" kann yon jeder Buchhandlung, sowie yon der 
Verlagshandlnng gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten und gut brochiert um den sofortigen und dauern- 
den Gebrauch zu gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigungen 
und Erklärungen am Schlüsse desselben. 

8). Auf jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 3—4 Hefte zu dem Abonnementspreise von 25 Pfg. pro Heft 

5). Die Reihenfolge der Hefte im nachstehenden, kurz angedeuteten Inhaltsver- 
zeichnis ist, wie aus dem Prospekt ersichtlich, ohne jede Bedeutung 
für die Interessenten. 

6). Das Werk enthält Alles, was sich Überhaupt auf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln und Regeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen ungelöster analoger Auf- 
gaben und vielen vortreffliche Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisch jb Lehrbuch für Schüler aller Schulen, das 
beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorzüglichste Lehrbuch 
nun Selbststudium, das vortrefflichste Naohsohlagebuch für Fachleute und 
Techniker jeder Art. 

8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

ka n durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



laibjährlich erscheinen Nachträge über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 



Druck Ton Carl IIa mm er in Stuttgart. 
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durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



[ - Preisgekrönt in Frankfurt a. H. 1881, 
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PROSPEKT. 



Dieses Werk, welchem kein ähnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 8 — 4 
Heften in dem billigen Preise Ton 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlang der wichtig- 
sten and praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik« 
Mechanik, math* Geographie, Astronomie« des Haschinen-« Strassen-* Eisenbahn-« 
Brücken- nnd Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. and zwar in vollständig 
gelöster Form« mit vielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Entwicklung der 
benutzten Sätze, Formeln« Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann Terst&ndlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapi- 
teln angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form, wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. — Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand dea 
Lehrers erscheinen« Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhal tsverseieh- 
nls, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. nnd II. Ord., gleich 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schullehrer -Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerkschulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, teehn. Yorbereitungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- nnd Forstwissenschaftsschalen, 
Militärschulen, Yorbereitnngs-Anstalten aller Arten als s. B. für das Einjährig-Frei- 
willige- nnd Offlziers-Examen, etc. 

Die Schaler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer, werden durch diese, Schritt für Sehritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber auch 
die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgefahrt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teiles der mathematischen 
Disziplinen — zum Auflösen ven Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liehe 
und Yerständnis für den Schul-Unterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenienren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berufs» 
ureigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapitale lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Yerwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet — Wunsehe, Fragen etc, welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. öeyer, Frankfurt a. M. Fischerfeldstrasse 16, entgegen und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

stattgart Die Verlagskandlung. 
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zweiten Spirale einen Funken übersprin- 
gen, falls die Entfernung dieser Enden 
eine geringe Zahl von Millimetern beträgt. 



Trage 194. Woher rührt der Funke, 
«elcher bei der in voriger Antwort be- Antwort. Wird eine Leydner Flasche 
schriebenen Anordnung erhalten wird? entladen, so geht diese Entladung so 
plötzlich vor sich, dass das Beginnen 
und Aufhören derselben, also das Oeff- 
nen und Schliessen, fast in demselben 
Augenblick erfolgt. In der zweiten Kupfer- 
Spirale entstehen daher fast gleichzeitig 
der Scbliessutigs- und der Oeffnungs- 
Erkl. 176. Faraday glaubte, dass man keine induktionsstrum, und da beide von ent- 
lnduktionswirkungen mittels Reibnngselektrici- gegengesetzter Richtung sind und gleich 
ttt erreichen könne da der Schliessungs- und „ r08ae El ektricitfttsm engen führen, 80 
Oefmungsinduktiomstrom einander aufbeben „.. . . , „ °. n . . , 

würden Mariam»» wie. jedoch im Jahre 1838 müssten sie sich aufheben. Dies ist 
physiologische Wirkungen (siehe Antw. auf aber nicht ganz der Fall und zwar aus 
folgende Frage) nach und RUss 1851 die eben dem Grunde, weil der Oeffnungsinduk- 
beschriebene Funkenbildung. tionsstrom schneller verläuft als der 

Schliessungsinduktionsstrom. Der erstere 
wird also bereits seine volle Stärke er- 
reicht haben, ehe sie der letztere er- 
reicht bat. Ein Teil des Oeffnungs- 
induktionsstroms wird also nicht auf- 
gehoben und dieser ist es, welcher den 
Funken bildet (siehe Erkl. 176). 



Frage 196. Woran kann man die 
induzierende Wirkung der Reibungs- Antwort. Befestigt man an den Enden 
elektricität noch anders erkennen? der zweiten (oberen) Kupferspirale (siehe 
Fig. 85) zwei Handhaben, welche man 

Figur 85. 



JU1, 177. Dieser schwache Schlag rührt mit befeuchteten Händen anfasst, so 

tionsstrom her. Flasche durch die erste Kupferspirale 

einen schwachen Schlag (siehe Erkl. 177), 

Krabi, loduktiontslektrioltlt. H 
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wodurch auch die physiologischen Wir- 
kungen der so erhaltenen Induktions- 
ströme nachgewiesen sind. 

Einen anderen Apparat zum Nachweis 
der physiologischen Wirkungen dieser 
Induktionsströme zeigt Fig. 85. Derselbe 
unterscheidet sich von dem in Fig. 84 
dargestellten dadurch, dass die Kupfer- 
spiralen vertikal stehen. Durch Ver- 
schiebung der beiden Scheiben gegen 
oder von einander kann man stärkere 
oder schwächere Wirkungen erzielen. 



Fragel96. Wie nennt mandiedurch 
Reibungselektricität erregten In- Antwort. Diese Ströme sind bekannt 
duktionsströme? unter dem Namen Nebenströme. 



0. Induktion in körperlichen Leitern. 

1). Erregung von Induktionsströmen in körperlichen Leitern durch die 
Einwirkung stromdurchflossener Leiter. 

Frage 197. Auf welche Weise kann 
man mittels stromdurchflossener Antwort. Fig. 86 zeigt eine Vor- 
Leiter in körperlichen Leitern In- richtung, durch welche man mittels des 
duktionsströme erregen? stromdurchflossenen Leiters A Bin einen: 

Kupferstreifen, welcher den Rand einer 
um eine vertikale Achse drehbaren Holz- 
scheibe bildet, Induktionsströme erregen 
Figur 86. kann. 

Figur 87. 




Wird die Holzscheibe und mit ihr also 
der Kupferstreifen in rasche Umdrehung 
versetzt (etwa in der Pfeilrichtung ed) 
und wird der Leiter AB in der Rich- 
tung A B von einem Strome durchflössen.' 
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so kann man von den beiden Schleif- 
bürsten a und b, von welchen a am 
oberen, b am unteren Rande schleift, 
mittels der Klemmschrauben f und g 
einen kontinuierlichen Strom abnehmen. 
Das gleiche findet statt, wenn man 
den stromdurchflossenen Leiter AB in 
horizontaler Lage in der Höhe des obe- 
ren Randes des Kupferstreifens anbringt 
(siehe Fig. 87), oder wenn man den 
stromdurchflossenen Leiter AB kreis- 
förmig um den oberen Rand des Kupfer- 
streifens herumlegt (siehe Fig. 88) und 
die Scheibe rotieren lässt. 



Frage 198. In welcher Richtung 
verlaufen die in dem kupfernen Streifen 

erregten Induktionsströme? Antwort. Schaltet man zwischen die 

Klemmen f und g (siehe Fig. 86, 87, 88) 
ein Galvanometer, so folgt aus der Rich- 
tung der Ablenkung der Galvano- 
meternadel die Richtung des Verlaufs 
der Induktionsströme. Es zeigt sich, dass 

_ , __ „„.,,„.„ J in dem in Fig. 86, 87 und 88 gekenn- 

jieiciie Höhe mit dem'oheren Rand in gleiche zeichneten Fällen der erregte Strom von 
Sehe mit dem unteren Rami, so ist bei sonst der Schleiffeder a nach b fliesst, sofern 
gleichbleibenden Verhältnissen die Richtung die Umdrehungsrichtung der Holzscheibe 
der erregten Induktionsatröme die entneeen- j j Tr e * •*■¥»■ l, j 

■ ■ und des Kupierstreifens in Richtung des 

Pfeils cd erfolgt und der Strom den 
Leiter in der Richtung A B durchfliegst. 
Kehrt man die Umdrehungsrichtung 
der Scheibe um, so verlaufen die erreg- 
ten Induktionsströme in entgegengesetz- 
ter Richtung (siehe Erkl. 178). 



Frage 199. Wie verlaufen die in 
dem kupfernen Streifen erregten Induk- 
tionsströme, wenn sich der Strom- Antwort. Fig. 89 stellt diesen Fall 
durchflossene Leiter in horizontaler dar. Verbindet man die Schleiffedern g 
Lage auf halber Höhe des Streifens und h mit einem Galvanometer, so be- 
befindet? kommt man keine Ablenkung der 
Galvanometernadel. Bringt man jedoch 
noch eine dritte Schleiffeder f derart 
an, dass dieselbe den Kupferstreifen in 
der Mitte berührt und leitet man f an 
die eine, g und h zusammen an die 
andere Klemme eines Galvanometers 
(wie in Fig. 89), so wird die Nadel ab- 
gelenkt. Aus der Richtung der Ab- 
lenkung der Galvanometernadel folgt 
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IrkL 179. Diese einfacheren Fälle der In- sofort die Richtung der in dem Kupfer- 
daktion in körperlichen Leitern durch g*Wa- strei f eiI erregten Induktionsströme. Ist 

n»che Ströme worden zuerst von Nobüt 1833 ,. w . ., ~Z -i o*_ a -d 

beobachtet die Richtung des Stroms in AB von 

A nach B und die Umdrehungs- 
Figur 89. richtung des Kupferstreifens von 

c nach d, so folgt aus der Ab- 
lenkung der Galvanometernadel, 
B ^^f il^_ %^ dass die in dem Kupferstreifen 

erregten Ströme von beiden Ran- 
A ^TSh^ '.äbbt*- z^ v V dern nach der Mitte verlaufen. 

Allgemein gilt: Ist die Rich- 
tung des Stroms in dem Leiter 
AB und die Richtung der Um- 
3 °\ ^sJH^-df o( drehuDg des Kupferstreifens gleich, 

so fliessen die Ströme von den 

Rändern des Kupferstreifens nach 

der Mitte, sind sie ungleich, so fliessen 

sie von der Mitte nach den Rändern 

(siehe Erkl. 179). 




Frage 200. Welcher Art sind die 
mittels der in Fig. 86, 87, 88 und 89 Antwort. Die mittels der in Fig. 86, 
dargestellten Vorrichtungen erregten 87, 88 und 89 dargestellten Vorrich- 
Induktionsströme und was läset sich tungen erhaltenen Induktionsströme sind 
Qber deren Stärke sagen? kontinuierliche Ströme. Ihre Stärke 

nimmt zu mit der Umdrehungsgeschwin- 
digkeit des Kupferstreifens und mit der 
Stärke des Stroms des Stromdurchflosse- 
nen Leiters AB. 



2). Erregung von Induktionsströmen in körperlichen Leitern durch 

Einwirkung von Magneten. 

Frage 201. In welche Abteilungen 
kann man die Erregung von Induktions- Antwort. Die Erregung von Induk- 
strömen in körperlichen Leitern durch tionsströmen in körperlichen Leitern 
Einwirkung von Magneten einteilen? durch Magnete kann man einteilen in: 

a). Induktion in körperlichen 
Leitern durch Bewegen der* 
selben vor Magneten, 

b). Induktion in körperlichen 
Leitern durch Umkehrung von 
elektromagnetischen Rota- 
tionen, 

c). Unipolare Induktion, 

d). Rotationsmagnetismus. 
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a). Induktion In körperlichen Leitern durch Bewegen derselben vor Magneten. 

Frage 202. Mittels welches Appa- 
rats kann man durch Bewegen von Antwort. Fig. 90 zeigt einen solchen 
körperlichen Leitern vor Magneten Apparat. Zwischen den Polen eines 
Induktionsströme erhalten? kräftigen Hufeisenmagnets, dessenNord- 

pol hei N ist, kann eine Kupferscheibe 
mittels einer Kurbel um eine horizontale 
Achse gedreht werden. An dem Rande 
der Scheibe schleift eine Metallfeder s, 
welche mit einer Klemmschraube in Ver- 
bindung steht, während eine zweiteKleram- 
schraube auf der Achse befestigt ist, wo- 
durch eine leitende Verbindung mit der 
Mitte der Scheibe und dieser Klemm- 
schraube hergestellt ist. 

Figur 90. 



Verbindet man die beiden Klemm- 
schrauben mit einem Multiplikator, wel- 
cher sich etwa bei m befinden soll, und 
dreht man die Kupferscheibe um, so 
zeigt die Multiplikatornadel einen Aus- 
■rkL 180. Drehen wir die Scheibe nach der achlag zum Beweise dafür, dass in der 
entgegengesetzten Richtung, so verlaufen auch Kupferscheibe Ströme erregt wurden sind. 
die Ströme naturgemftas nach der entgegen- Die Richtung der Ablenkung der Multi- 
Sm? 'S MittT* ali ° T ° m RSnd d8r SCh6ibe Pl'katornadel gibt die Richtung des Ver- 
laufs der Induktionsströme in der Scheibe. 
Bei der in Fig. 90 gekennzeichneten 
Anordnung verlaufen die Ströme von 
der Achse nach dem Rande der Scheibe, 
wenn man die Scheibe in Richtung des 
Pfeils umdreht (siehe Erkl. 180). 



Frage 203. Wie müssen ganz all- 
gemein die in der Kupferscheibe erreg- Antwort. Nach dem Lenzschen 
ten Induktionsströme verlaufen? Gesetz (siehe Antw. auf Frage 14 ff.), 
welches für jede Art der Erregung von 
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Erkl. 181. Dies ist aber auch von vorn- Induktionsströnien giltig ist, müssen die 

ÄS ffi'Ä^T iSJSÄÄ M-ktU»»W»e in der Scheibe derart 
ren entstehen. Aus nichts wird nichts nach verlaufen, dass sie kraft ihrer elekt ro- 

dem physikalischen Grundprinzip der Erhaltung dynamischen Wirkung die Bewegung 
der Energie. Wenn also in der Scheibe Ströme der Scheibe ZU hemmen suchen (siehe 
entstehen, und dies ist ja Thatsache, so muss pvirl 18"n 
irgend eine andere Energie in Elektricität um- '' 

gewandelt worden sein. Diese Energie ist die 
bei der Bewegung der Scheibe aufgewendete 
mechanische Arbeit, welche umgewandelt wiid 
(siehe Antw. auf folgende Frage). 

Frage 204. Auf welche Weise kann 
man nachweisen, dass die in der Kupfer- Antwort. Dreht man die Kupfer- 
scheibe entsteheoden Induktions- scheibe (siehe Fig. 90) mit der Hand 
ströme die Bewegung der Kupfer- um, so verspürt man deutlich einen 
scheibe hemmen? ziemlichen Widerstand solange sich 

die Scheibe zwischen den Magnetpolen 

Erkl. 182. Sehr deutlich kann man diese befindet. Nimmt man dagegen den Mag- 

Hemmung noch folgendennassen erkennen. Eine netfort, SO verschwindet der Widerstand: 

xSfä^t^AVS^SS» gleichzeitig bemerken wir, dass keine 

befinde sich zwischen den beiden Polen eines Strome mehr entstehen. 
Elektromagnets. Solange kein Strom durch die Sehr deutlich lässt sich die Hemmung 

Windungen desselben fliesst, bleibt die Um- der Bewegung folgendermassen zeigen. 
S?^ 8 JÄ^L^Ä e V er ^ hei i b if u 5 geä ?" Eine Kupferscheibe wird durch ein Uhr- 

dert. Sobald jedoch ein Strom dieselben durch- i • tt j t_ x * i# -t * 

fliesst, der Eisenkern des Elektromagnets mag- werk in Umdrehung versetzt. Man nähert 
netisch wird, wird die Bewegung plötzlich einen Hufeisenmagnet derart, dass der 
und ganz betrachtlich gehemmt. Rand der Scheibe sich zwischen den 

Polen des Magnets bewegt. Die Um- 
u!?il 8 ?;fÄW^ drehung der Scheibe hört dann entweder 

hemmung infolge der m körperlichen Leitern „„. ° - , . . , , x .. v xl . , 
erregten Induktionsströme findet man im IL Teil. volll ß auf oder 8ie wird beträchtlich ver- 
dieses Lehrbuchs. langsamt (siehe Erkl. 182 u. 183). 



Frage 205. Welche Wirkung üben 
die die Bewegung hemmenden Induk- Antwort. Die in körperlichen Leitern 
tionsströme auf den körperlichen auftretenden Induktionsströme, welche 
Leiter aus? der Bewegung derselben entgegenwirken, 

erwärmen die körperlichen Leiter. 



Frage 206. Wie kann man die Er- 
wärmung der körperlichen Leiter in- Antwort. 1). Versetzen wir eine 
folge der in ihnen erregten Induktions- Kupferscheibe in der in Fig. 90 gekenn- 
ströme experimentell nachweisen? zeichneten Anordnung zwischen den Polen 

eines Magnets oder Elektromagnets in 
sehr rasche Umdrehung, so wird die 

Erkl. 184. Diese Erwärmung wurde zu- Scheibe so erwärmt, dass man es mit 
erst von Foucault beobachtet. Poggendorff war der Hand sofort fühlen kann. Wendet man 
es jedoch, welcher die richtige Erklärung dieser einen sehr starken Elektromagnet und eine 

KaoÄÄ ÄSÄZul 8ehr g/ 088e Umdrehungsgeschw^digkeit 
bewirken, als Foucaultsche Ströme dürfte an, so kann man eine ganz beträchtliche fcr- 
mit Rücksicht darauf nicht gerechtfertigt sein, hitzung der Scheibe erreichen (s.Erkl.l 84). 
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Krkl.185. VersrhiedeneMetallgemische Laben 2). Ill andrer, äusserst Schlagender 
die Eigenschaft, im «1« früher schmelzen Wfiise hat Tyndall diese Erwärmung 
als jedes ihrer Bestandteile, so schmilzt: , ' . rr ■ u i t> 1 i> n 

iV ! eW ( ( « 8 Geiiii B ch(3Ziiin,2Blei,5Wism U t) nachgewiesen. Zwischen den Polen PF 
bei 100° c, (siehe Fig. 91) eines kräftigen Elektro- 

Koms Gemisch (3 Zinn, 8 Blei, 8 Wismut) magnets wird mittels einer (in Fig. 91 
bei Äbemi 8 ch (2 Zinn, 4 Blei, 7 Wismut, mch ' gezeichneten) Schwungmaschine 
l Kadminm) bei 70" C. ein Cyhnder C von dünnem Kupferblech 

in schnelle Umdrehung versetzt. In dem 
Figur 91. Cylinder befindet sich ein leicht schmelz- 

bares Metallgemisch (siehe Erkl. 185). 
Infolge der bei der Drehung des Kupfer- 
cylinders in den 'Wandungen desselben 
erregten Induktionsströme wird eine der- 
artige Erwärmung erzeugt, dass das 
Metall in dem Cylinder flüssig wird. 



b). Induktion In körperlichen Leitern durch Umkehmng von 
elektromagnetischen Rotationen. 

Frage 207. Auf welche Weise bann 
man in körperlichen Leitern durch Antwort. Fig. 92 zeigt einen Appa- 
Urakehrung von elektromagneti- rat zur Erregung von Induktionsströmen 
sehen Rotationen Induktionsströme in körperlichen Leitern durch Umkeh- 
erregen? rung von elektromagnetischen Ro- 

tationen. Auf eine horizontale Metall- 
achse a d ist ein Kupfercylinder c aufge- 
lötet. In demselben ist ein horizontaler 

Figur 92. 



Magnet ms derart befestigt, dass er teil- 
weise (etwa zur Hälfte) aus dem Kupfer- 
cylinder hervorsieht. Eine mit einer 
Klemmschraube verbundene Feder schleift 
auf dem Mantel des Kupfercy linders bei e, 
eine zweite auf einer Erhöhung der Achse 
bei d. Verbindet man die beiden Klemm- 
schrauben mit einem Galvanometer G 
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und versetzt man mittels des Schmir- 
laufs bei a die Achse in schnelle Um- 
drehungen, so zeigt die Galvanometer- 
nadel einen Ausschlag, welcher beweist, 
dass zwischen d und e, d. h. zwischen 
der Achse und dem Cylindermantel, ein 
Strom in einer bestimmten Richtung 
verläuft. Die Richtung, in welcher der 
Induktionsstrom verläuft ist aber jener 
Richtung entgegengesetzt, in welcher 
man zwischen d und e den Strom einer 
galvanischen Säule durchschicken müsste, 
damit sich der Cylinder infolge der Wech- 
selwirkung zwischen dem Magnet «s und 
dem jetzt stromdurchflossenen Cylinder 
in der gleichen Richtung umdrehen soll. 



Der in Fig. 92 dargestellte Induktions- 
apparat ist die Umkehrung des in 
Fig. 93 gekennzeichneten elektromagneti- 
schen Rotationsapparats nur mit dem 
Unterschied, dass statt eines körperlichen 
ErkL 186a. Eine eingehendere Beschrei- Leiters (Kupfer cylinder) ein linearer 

bang dieses Apparats findet man in May £ Uiter (der Draht ab cd) verwendet ist. 

Krebs, Lehrt, des ElektromaBnetiamna Antw. „ v .... , '. , , _. 

auf Frage 151. Bewegen wir etwa den Arm bcd samt 

dem Magnet in einer bestimmten Rich- 
tung und wird etwa dadurch in ab ein 
Strom induziert, welcher in der Richtung 
von a nach bcd u. s. w. fliesst, so müssen 
wir durch ab cd einen Strom gerade in 
der entgegengesetzten Richtung leiten, 
damit sich der Magnet unter Einwirkung 
des stromdurchflossenen Leiters ah in 
derselben Richtung bewegt (s.Erkl. 185»). 
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Auf dieselbe Weise kann man durch 
zweckmässige Umkehrung von elektro- 
magnetischen Rotationsapparaten Induk- 
Figur 94. 



Erki. 186. Der in Fig. 94 dargestellte in- tionsapparate herstellen. So zeigt z. B. 
dnktwnuppint besteht aus einer horizontalen Fig. 94 die Umkehrung des Rotations- 
Metallachse x, auf welcher 3 Metallach eiben „„. _»„«•„ n* /„i„i,„ w_i,i joc, ioii 
b, «, c sitzen. An diesen 3 Scheiben schleifen »PPWEtB Fig. 95 (siehe Erki. 186 U. 187). 
die Federn d, i. e. Durch die mittlere, grössere 

Metallscheibe a sind zwei Magnete ns, its hori- Figur 95. 

zontaJ durchgesteckt, so dass sich auf beiden 
Seiten gleichnamige Pole nn und tt befin- 
den. Mittels des Schnurlaufs bei k wird die 
Achse x umgedreht. Verbindet man die Klem- 
men f und A oder g und h mit einem Multipli- 
kator, so zeigt die Multiplikatornadel einen 
Ausschlag; dasselbe tritt ein, wenn man fuai g 
mit der einen nnd h mit der anderen Klemme 
eines Multiplikators verbindet. Die Induktion»- 
Strome verlaufen also von der Achse x nach 
dem Rande der Scheibe a, oder in entgegen- 
gesetzter Richtung. 



Kr kl. 187. Ueber die elektromagnetischen 

Rotationsapparate siehe May und Krebs, Lehrb. 
des Elektromagnetismus Antw. auf Frage 22 ff. 



Frage 208. Mittels welches Appa- 
rats kann man die Erregung von In- Antwort. Mittels des Barlowschen 
duktionsströmen in körperlichen Leitern Rades (siehe May und Krebs, Lehrb. d. 
durch Umkehrung von elektromag- Elektromagnetismus Antw. auf Frage 24) 
neti sehen Rotationen sofort zeigen? lässt sich die Erregung von Induktions- 
strömen in körperlichen Leitern sofort 
zeigen. Nach Fig. 96 besteht dasselbe 
aus einem sternförmigen Kupferrade, 
welches sich um eine horizontale Achse 
drehen kann. Diese Achse befindet sich 
in solcher Höhe, dass die beiden untersten 
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Zacken des Rades in eine mit Queck- 
silber gefüllte Rinne tauchen, welche 
zwischen den beiden Polen N und S 
eines Hufeisenmagnets angebracht ist. 
Verbindet man das Metallstativ und das 
Quecksilber mit den Polen einer galvani- 
schen Säule, so wird das Rad nach einer 
bestimmten Richtung in Umdrehungen 
versetzt. Dreht man aber jetzt das Rad 
(etwa mittels einer Kurbel) nach der 
entgegengesetzten Seite um und ver- 
bindet man das Quecksilber und das 
Stativ mit einem Multiplikator, so zeigt 
derselbe einen Strom an, welcher dem 
Strom der Säule, welcher die entgegen- 
gesetzte Umdrehung hervorgerufen hätte. 
gleichgerichtet ist. 



c). Ueber die unipolare Induktion. 

Frage 209. Was versteht man 
unter unipolarer Induktion? Antwort. Unter unipolarer (siehe 

Erkl. 188) Induktion versteht man die 

Erkl. 188. Unipolare = einpolige in- Induktion infolgeder Umdrehung eines 
duktiou. Magnets um seine eigene Achse. 



Trage 210. Wie kann man die Er- 
regung von Induktionsströmen in- 
folge der unipolaren Induktion ex- 
perimentell nachweisen? 

Figur 97. 



Antwort. Fig. 97 zeigt einen solchen 
Apparat. Zwischen zwei Eisenstücken 
(i und b ist ein cylindrischer Stabmag- 
net mm um eine horizontale Achse 
drehbar. Das eine Ende des Magnets 
trägt ein Zahnrad, welches in eine An- 
zahl andere greift, wodurch der Mag- 
net in schnelle Umdrehung versetzt 
werden kann. Auf der Mitte des Mag- 
nets ist eine Kupferscheibe s be- 
festigt, deren Rand in das Queck- 
silber eines Gefässes taucht. Dreht 
man den Magnet mm schnell um 
und verbindet man das Quecksilber- 
gefäss einerseits und das Eisen- 
stück a oder b, oder a und b ander- 
seits mit einem Multiplikator, so 
erhalten wir einen Ausschlag der 
Multiplikatornadel, welcher anzeigt, 
dass zwischen der Achse des Mag- 
nets m m und dem Rande der 
Kupferscheibe s Induktionsströme in 
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der einen oder in der entgegengesetzten 
Richtung verlaufen (sieheErkl. 189 u. 190). 

Figur 98. 



Erkl. 189. Die unipolare Induktion wurde 
zuerst von Faraday entdeckt. Sie ist eine 
Umkehrung der elektromagnetischen Rotation 
eines Magnets um sich selbst, wie sie Fig. 98 
darstellt. (Näheres siehe May und Krebs, Lehrb. 
des Elektromagnetismus Antw. auf Frage 31.) 



Erkl. 190. Der in Fig. 97 gekennzeichnete 
Apparat für unipolare Induktion rührt von 
W. Weber her. 




d). Ueber den Botaüonsmagnetismus. 



Frage 211. Was versteht man unter 
Rotationsmagnetismus? 



Erkl. 191. Arago hat diese Erscheinungen 
zuerst beobachtet. Der Name Rotationsmag- 
netismus rührt davon her, dass Arago ein mag- 
netisches Verhalten der sich bewegenden körper- 
lichen Leiter annahm. Später sah Arago selbst 
seinen Irrtum ein, jedoch wurde der Name bei- 
behalten. Faraday untersuchte sodann die 
Erscheinungen näher und wurde dadurch zur 
Entdeckung der Induktion geführt. 



Antwort. Bewegt sich ein körper- 
licher Leiter vor den Polen eines Mag- 
nets, so werden nach den Entwicklungen 
der vorstehenden Abschnitte in denselben 
Induktionsströme erregt. Diese Induk- 
tionsströme wirken ihrerseits gemäss den 
Gesetzen des Elektromagnetismus auf 
den Magnet zurück und erteilen ihm, 
falls er beweglich ist, eine Bewegung. 
Die Bewegungserscheinungen des 
Magnets infolge der elektromagneti- 
schen Rückwirkung der in den körper- 
lichen Leitern durch den Magnet erregten 
Induktionsströme fasst man unter 
dem Namen Rotationsmagnetismus 
zusammen (siehe Erkl. 191). 



Frage 212. Auf welche Weise kann 
man die elektromagnetische Rück- Antwort. In Fig. 99 ist ein solcher 
Wirkung der in einem körperlichen Apparat abgebildet, welcher gestattet 
Leiter erregten Induktionsströme die elektromagnetische Rückwirkung der 
auf den erregenden Magnet experi- Induktionsströme auf einen Magnet zu 
mentell nachweisen? zeigen. 

Auf einer Glasscheibe a ist auf eine 
Spitze eine Magnetnadel ns aufgesetzt. 
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Die Glasscheibe ruht auf 3 Füssen. 
Unterhalb der Glasscheibe ist eine Metall- 
(etwa Kupfer-) Scheibe angebracht, welche 
mittels einer Schwungtnaschine in rasche 
Umdrehungen versetzt wird. Bei dieser 
Bewegung der Scheibe werden in ihr 
infolge der Einwirkung der Magnetnadel 
Induktionsströme erregt. Diese aber 



wirken ihrerseits auf die Magnetnadel 
zurück, was man daran erkennt, dass 
die Nadel in Richtung der rotierenden 
Kupferscheibe abgelenkt wird. Bei ge- 
nügend grosser Umdrehungsgeschwindig- 
keit kann man erreichen, dass die Magnet- 
nadel ebenfalls in demselben Sinne rotiert. 



3). Anwendung der in körperlichen Leitern erregten Induktionsströme. 

(Dämpfung der Schwingungen in einer Galvanometern adel.) 
Frage 213. Wozu werden die in 
körperlichen Leitern erregten Induk- Antwort. Praktische Anwendung üd- 
tionsströme hauptsächlich benutzt? den die in körperlichen Leitern erregten 
Induktionsströme hauptsächlich bei der 
Dämpfung der Schwingungen einer 
Galvanometernadel. 



Frage 214. Auf welche Weise 
kann man mittels eines körperlichen 
Leiters eine Dämpfung der Schwingun- 
gen der Magnetnadel eines Galvanometers 
erreichen? 

Figur 100. 




Antwort. Umgibt man einen Magnet 
mit einem körperlichen Leiter, etwa in 
Form der Fig. 100, so werden, wenn 
der Magnet hin und her schwingt, in dem 
Leiter lnduktionsströme erregt, welche 
hemmend auf die Bewegung wirken. 
Lässt man daher den Magnet einmal 
frei und dann umgeben von einem körper- 
lichen Leiter schwingen, so wird der 
Magnet im letzteren Falle viel schneller 
zur Ruhe kommen. Auf Grund dieser 
Eigenschaft sind die Magnetnadeln vieler 
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•JErkl. 192. Die Dämpfung ist meist so stark, Galvanometer mit Metall- (meist Kupfer-) 

dass die Nadel nur eine geringe Zahl von Gehäusen umgeben (siehe Erkl. 192). 
Schwingungen macht. ° v 



P. Ueber die Anwendung der Induktion in der Telephonie. 

a). Ueber die Telephonie im allgemeinen. 

Frage 215. Was versteht man 

unter Telephonie? Antwort. Unter Telephonie (siehe 

Erkl. 193) versteht man die Ueber- 

Erkl. 198. Telephonie (aus den griechi- tragung von Schallwellen (siehe 

sehen Wörtern xiiog = bis zum Ende, fern Erkl. 194) auf grosse Entfernungen 

und nyovj = Stimme, Klang, Sprache) heisst m j t tels elektrischer Ströme. 
Fernsprechwesen. 

Erkl. 194. Alles was auf unseren Gehörsinn 
einwirkt nennt man Schall; derselbe wird 
hervorgebracht durch die Schwingungen elasti- 
scher Körper (Saiten, Luft etc.), welche sich 
in sog. Wellen fortpflanzen — Schallwellen. 



Frage 216. Wie nennt man die 
Apparate, um Schallwellen auf Antwort. Die Apparate, um Schall- 
grosse Entfernungen hin mittels Elek- wellen auf elektrischem Wege weithin 
tricitat fortzupflanzen? fortzupflanzen, nennt man Telephone; 

sie bestehen aus zwei hauptsächlichen 
Bestandteilen : 

dem Geber und 
dem Empfänger. 



Frage 217. Was versteht man in 
dem Fernsprechwesen unter Geber? Antwort. Der Apparat einer Fern- 

sprechstelle, in welchen hineingespro- 
chen wird, nennt man Geber. 



Frage 218. Was versteht man im 
Fernsprechwesen unter Empfänger? Antwort. Der Apparat einer Fern- 
sprechstelle, welchen man an das Ohr 
hält, um die an einer entfernten Stelle 
gesprochenen Worte zu hören (zu em- 
pfangen) nennt man den Empfänger. 



b). Ueber das Bei Ische Telephon. 

Anmerkung. Es ist hier nicht der Ort eine weitläufige Beschreibung der verschiedenen 
Telephone und ihrer Wirkungsweise zu geben, dasselbe wird man vielmehr in Kleyers 
Lehrbuch der Telephonie finden. In einem Lehrbuch der Induktion haben wir das 
Telephon nur in Bezug auf die Bedeutung der Induktion für die Telephonie zu behandeln. 

Frage 219. Welche Einrichtung 
besitzt der Geber des Beil-Telephons? Antwort. Gemäss Fig. 101 besteht 

der ursprüngliche Geber des Bell-Tele- 
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Erkl. 195. Das Beil-Telephon ist du erste, 
welches sieb in der Praxis bewahrt hat. Bell 
überreichte eine Beschreibung seines Telephons 
am 20. Jan. 1876 und die offizielle Anmeldung 
am 14. Febr. 1876 dem amerikanischen Patent- 
Figur 101. 



Erkl. 196. Nähert man einem Hagnet 
ein Stück Eisen, so verstärkt sich dessen 
Magnetismus, entfernt man es von ihm, so 
wird er geschwächt. Dies kann man mittels 
des in Fig. 102 dargestellten Apparats sehr 
einfach zeigen. An einem GeBtell ist ein 
Magnet NS befestigt. Dem Pole S (oder N) 
steht in geringer Entfernung ein Eisenstück 
A gegenüber, welches an einem Hebel 
befestigt ist. Man verschiebt das Gegen- 
gewicht so , daas der Anziehung des 
Ankers A von seiteu des Magnets eben das 
Gleichgewicht gehalten wird. Nähert man 
jetzt dem Pol N ein Stock Eisen, oder 
bringt es gar in Berührung mit dem Pole, 
so bewegt sich der Anker A nach S hin 
zum Beweise, dass der Magnetismus am 
PoleS stärker geworden ist. (Dieser Appa- 
rat rührt von G. Krebs her.) 



phons (siehe Erkl. 195) aus einem Mund- 
stück (Schalltrichter) Jf, einer Eisen- 
platte PP, welcher ein. Stabrongnet NS 
und eine Drahtrolle D gegenüber steht, 
welche den Pol N umgibt und deren 
Enden a und b mit den beiden Klemmen 
c und d verbunden sind. Der ganze Appa- 
rat ist in ein Holzgehäuse eingeschlossen. 
Spricht man in den Schalltrichter Jf, 
so beginnt die Platte PP zu schwingen. 
Dadurch aber nähert und entfernt sich 
die Platte PP von dem Magnetpol $ 
und der Magnetismus des Magnets NS 
wird abwechselnd verstärkt oder ge- 
schwächt (siehe Erkl. 196). Die Aende- 
rungen der Stärke des Magnetismus 
rufen aber in der Drahtrolle D Induk- 
tionBstrome hervor. Leitet man diese 
mittels der Klemmen c und d an ein 
ebensolches Instrument, so bewirken die 
Strome beim Durchfliessen der zweiten 
Drahtrolle Aenderungen in der Starke 
des anderen Magnets, wodurch die dem- 
selben gegenüberstehende Eisenplatte in 
Schwingungen versetzt wird (denn sie 
wird bald mehr bald weniger angezogen). 
Es ist leicht einzusehen, dass die zweite 
Metallplatte genau ebenso schwingen 
muss wie die erste. Es muss also die 
zweite Platte durch ihre Schwingungen 
genau dieselben Laute boren lassen, wie 
diejenigen waren, welche die erste Platte 
in Schwingungen versetzten. 



Figur 102. 
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Frage 220. Welche Einrichtung 
besitzt der Empfänger des Bell- Tele- 
phons ? 



Antwort. Nach Antw. auf vorige 
Frage ist die Einrichtung des Empfängers 
des Beil-Telephons dieselbe wie die des 
ursprünglichen Gebers. 



Frage 221. Welches ist die Ver- 
bindung zweier Fernsprechstellen 
mit Beil-Telephonen? 

Erkl. 197. Um nicht zwei Leitungen von 
einem Telephon nach dem andern legen zu 
müssen, was bei grossen Entfernungen sehr 
kostspielig wäre, legt man ein Ende des einen 
und das entsprechende Ende des andern Tele- 



Antwort. Fig. 103 gibt eine sche- 
matische Darstellung der Verbin- 
dung zweier Fernsprechstelleo. 
e ist die Eisenplatte des Gebers, e x die 
des Empfängers, NS der eine, N t S t 
der zweite Magnet, b die eine, b t die 
zweite Induktionsrolle. Die Enden der 



Figur 103. 




phons mittels metallischer Platten (E) [siehe 
Erkl. 198] in die Erde, da man die Erde auch 
als einiger massen elektrischen und leitenden 
Körper ansehen darf. 



Erkl. 198. Man benutzt Platten, um eine 
grössere Berührungsfläche mit der Erde zu er- 
reichen. 



ersten Rolle stehen mit den Enden der 
zweiten Rolle in leitender Verbindung 
und ^war so. dass zwei Enden durch 
einen Draht, die beiden andern Enden 
durch die Erde (siehe Erkl. 197) ver- 
bunden sind. Spricht man gegen die 
Platte e, so hört man die Worte bei e t . 



Frage 222. Welche Missstände 
zeigte die in voriger Antwort beschriebene 
Telephon ver bin düng? 



Antwort. Die in voriger Antwort 
beschriebene Telephonverbindung zeigte 
den Missstand, dass man nur auf ge- 
ringe Entfernungen hin Laute über- 
tragen konnte. 



Frage 223. Wie wurde dieser Miss - 
stand beseitigt? 



Antwort. Um diesen Missstand zu 
beseitigen, wurde in den Leitungskreis 
eine galvanische Batterie eingeschaltet, 
so dass durch die Verstärkung oder 
Schwächung des Batteriestroms infolge 
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der in der Drahtrolle erregten Induk- 
tionsströme die zweite Platte in stärkere 
Schwingungen versetzt werden konnte. 
Allein auch dadurch konnten keine be- 
friedigenden Ergebnisse erzielt weiden, 
da der Batteriestrom selbst bei langen 
Leitungen infolge des Widerstands ganz 
erheblich geschwächt wird. 

M^ n !!?* ^«^"J' " £* ah ; f'fe« In hohem Masse wurde der Missstand 
— Mein und uorn = der Klang) bedeutet einen , , , . , , , 

Apparat, welcher gestattet auch ganz schwache dadurch gehoben, dass man in dem 
Uute hörbar zu machen. Geber sehr starke Induktions- 

ströme erregte, welche im stände 
waren auf weite Entfernungen hin noch 
die Metallplatte eines Telephons in leb- 
hafte Schwingungen zu versetzen. Der 
Geber musste, um sehr starke Indak- 
tiousströme zu erregen, ganz umgeändert 
werden. Derartige Apparate nennt man 
Mikrophone (siehe Erkl. 199). 



lieber das Mikrophon. 

Frage 224. Auf welchen Grund- 
prinzipien beruht. .das Mikrophon? Antwort. Das Mikrophon beruht 
darauf, dass die Stromstärke wechselt, 
wenn in der Leitung ein sich verändern- 
der Kontakt enthalten ist (s. Erkl. 200). 
Erkl. 200- Dies kann mau mittels des in 

Fig. 104 dargestellten Apparats sofort zeigen. 

In einem Glascvlinder mit metallischem Boden Figur 104. 

befindet sich Kohlenpulver. Auf demselben 

liegt eine Metallplatte, welche mittels einer 

Schraube auf das Kohlenpulver gepresst «erden 

kann. Die eine Klemme des Apparats steht 

mit dem Metallboden , die andere durch die 

Schraube mit der Metallplatte in Verbindung. 

Schliesst man die beiden Klemmen an ein gal- 
vanisches Element an und schaltet man in den 

Stromkreis ein Galvanometer, so zeigt dasselbe 

einen um bo grosseren Ausschlag, je stärker 

das Kohlenpulver 2nsammengepresBt wird, weil 

dabei der Leitungswiderstand sich verringert. 

(Dieser Apparat rührt von G. Krebs her.) 



Frage 225. Wie stellt man auf die 
einfachste Weise ein Mikrophon her? Antwort. Man fügt einen beider- 
seits zugespitzten Kohlenstab Ä (siehe 
Fig. 105) in die kreisförmigen Vertiefun- 
gen zweier Kohlenblöcke C und C ein- 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881, 

Der ausführliche Prospekt und das ausführliche Inhalts- 
verzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung von 
Dr. Ad. Kleyer" kann von jeder Buchhandlung, sowie von der 
Verlagshandlung gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten und gut hrochiert am den sofortigen und dauern« 
den Gebrauch zu gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigungen 
und Erklärungen am Schlüsse desselben. 

8). Auf jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 3 — 4 Hefte zu dem Abonnementspreise von 25 Pfg. pro Heft 

5). Die Reihenfolge der Hefte im nachstehenden, kurz angedeuteten Inhaltsver- 
zeichnis ist, wie aus dem Prospekt ersichtlich, ohne jede Bedeutung 
für die Interessenten. 

6). Das Werk enthält Alles, was sich überhaupt auf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln und Regeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen ungelöster analoger Auf- 
gaben und vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisches Lehrbuch für Schüler aller Schulen, das 
beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorzüglichste Lehrbuch 
sum Selbststudium, das vortrefflichste Naohsohlagebuoh für Fachleute und 

m 

Techniker jeder Art 
8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

kann durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



I ilbjährlich erscheinen Nachträge Über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 



Draok ron Oarl Hammer in Stuttgart. 
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PROSPEKT. 



Dieses Werk, welchem kein ähnliches rar Seite Bteht, erscheint monatlich in 8 — 4 
Heften zu dem billigen Preise Ton 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlang der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, rnath* Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, 
Brücken- nnd Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. und zwar in vollständig 
gelöster Form, mit vielen Fi garen, Erklärungen nebst Angabe nnd Entwickeinng der 
benntiten Sitae, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann Terst&ndlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen and alsdann auch alle 
Teile der reinen nnd angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapi- 
teln angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form, wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. — Die Lösungen hierzu werden spater in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverseieh- 
nls, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Bas Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. nnd II* Ord., gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schallehrer -Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerksebulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Vorbereitungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land* nnd Forstwissenschaftsschulen, 
Mllit&rschulen, Yorbereltungs-Anstalten aller Arten als z. B. fttr das Einjahrig-Frei- 
willige- nnd Offlzlers-Examen, etc. 

Die Schiller, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer, werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerw&hrend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber auch 
die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teiles der mathematischen 
Disziplinen — zum Auflösen ron Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben au losen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. ananwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Terständnls für den Schul-Unterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenienren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berufs» 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapitale lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf-, 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc, welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M. Fischerfeldstrasse 16, entgegen und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt 

stattgart Die Verlagshandlung. 
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Ueber die Anwendung der Induktion in der Telephonie. 



ErkL 201. Mit der Lange der Leitungen Die letzteren sind auf einem. Resonanz- 
«tchEt auch die Grösse dee Widerstands Bei kasten ß befestigt, Welcher an einem 
f^&^^^^^'SSS^ horizontalen Bretle D angebracht ist. 
Schwankungen werden noch erheblicher. Verbindet man C und C { mit den Polen 

einer Säule, in deren Stromkreis ein Gal- 
vanometer G eingeschaltet ist und spricht 
man gegen den Resonanzkasten B, so 
kommen mit den Schwingungen desselben 
Figur 105. auch die beiden Kohlenblöcke C und C, 

- in zitternde Bewegung, dadnrch wird 

die Berührung von CC l mit dem Kohlen- 
stab A fortwährend geändert und in- 
folgedessen ändert der Strom, welcher 
den Stromkreis durchfliesst, fortwährend 
seine Stärke, was man an dem Ausschlag 
der Galvanometernadel sieht. Schaltet 
man in den Stromkreis ein Bellsches 
Telephon, so wird durch die Strom- 
schwankungen die Eisenplatte desselben 
in Schwingungen versetzt, welche die 
gegen den Resonanzkasten gesprochenen 
Laute deutlich hören lassen. 

Obwohl jedoch die Stromschwankungen 
bei Anwendung eines Mikrophons weit- 
aus beträchtlicher sind als bei einem 
Telephon, so ermöglicht doch die An- 
wendung desselben immerhin noch nicht 
auf sehr grosse Entfernungen hin 
Laute zu übertragen (siehe Erkl. 201). 



Frage 226. Wie hat man es ver- 
sucht unter Anwendung eines Mikro- Antwort. Um dies zu bewirken, hat 
phons Laute auf bedeutende man folgende in Fig. 106 gekennzeich- 
Strecken zu übertragen? nete Einrichtung getroffen. Der 

Figur 106. 



Kohlenblock C ist mit dem einen Pol 
einer Säule, C, mit dem einen Ende der 
Hauptrolle eines Induktionsapparats J 
und das andre Ende der Rolle mit dem 
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Dieses Werk, welchem kein ähnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3—4 
Heften zu dem billigen Preise Ton 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, PhyO.. 
Mechanik, math. Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn •, 
Brücken- und Hoehbanes, des konstruktiTen Zeichnens etc. etc. und zwar in Tollst iui-i- 
gelöster Form, mit rlelen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Entwickeln iv.r " - 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die T 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Tl ' 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit erganzen und alsdann a* 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbstämli. 
teln angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, v 
eigenen Lösung (in analoger Form, wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des > 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunur 
werden können. — Die Lösungen hierzu werden sp&ter in besonderen Hefton f 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, I 
nls, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen Aber das betreffende K < . 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathen ;• 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. und 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Priyatschulen, Gymnasien, IV 
gymnaslen, Schullehrer -Seminaren, Polytechniken, Techniken, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Vorbereitungsschulen aller 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- und Forst 
Militärschulen, Yorbereltungs- Anstalten aller Arten als z. B. f ■ r 
willige- und Offiziers-Examen, etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathemat: 
naturwissenschaftlichen Fächer, werden durch diese, Schritt für S< 
Sammlung Immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder w 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbar 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen / 
die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wiss 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlui 
Unterricht geboten werden, indem zur Erlernung de& 
Disziplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in 
nbrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler : 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, <* 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwend- 
und Verständnis für den Schul-Unterricht wir -. 

Den Ingenienren, Architekten, Tee! 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffris* ' 
mathematischen Kenntnisse dienen und - 
zweigen vorkommenden Anwendungen < 
somit den Antrieb zu weiteren praktisch 

Alle Buchhandlungen nehmen h 
gaben werden mit Dank von der Be<< 
verbreitet — Wünsche, Fragen et 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M. Fi 
thunlichst berücksichtigt. 

Stattgart. 
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zweiten Pol der Säule verbunden. Es 
läuft also der Strom von R nach C t durch 
A, C und die Windungen der Hauptrolle 
nach R zurück. Treten Schwankungen 
im Stromkreis auf, so erregen diese in der 
mit vielen Windungen dünnen Drahts 
bewickelten Induktionsrolle Ströme von 

Erkl. 202. In folgendem sind einige der weit höherer Spannung als die Ur- 
bedeutendsten Entfernungen aufgezählt, zwi- sprünglichen, und diese sind im stände, 
sehen welchen eine telephonische Verbindung auc ]j noc fo au f grosse Entfernungen (siehe 

be8teh Brussel-Antwerpen 44 Kilometer Erkl. 202) hin die Eisenplatte des Tele- 

Antwerpen-Gent 80 „ phons T in kräftige Schwingungen zu 

Paris-Brüssel 820 „ versetzen. Dass den Stromschwankungen 

New-York-Fostoria 1175 „ im Hauptstromkreis vollkommen ähnliche 

Schwankungen im Stromkreis der Induk- 
tionsrolle entsprechen und dass somit 
die Schwingungen des Resonanzkastens 
und die der Eisenplatte des Telephons 
übereinstimmen, ist leicht einzusehen. 

Anmerkung. Den ersten Apparat, um gesprochene oder gesungene Laute auf elektrischem 
Wege zu übertragen, hat Philipp Reis, geb. 7. Jan. 1834, gest. 14. Jan. 1874, hergestellt 
Der Geber seiner Fernsprecheinrichtung war nach unsrer heutigen Bezeichnung ein 
Mikrophon, der Empfänger hatte im wesentlichen die Form eines Elektromagnets, welcher 
auf einem Resonanzkasten ruhte. Infolge der Stromschwankungen wurde der Magne- 
tismus des Eisenkerns fortwährend geändert, wodurch der Eisenkern ins Tönen geriet 
[üeber die Erregung von Tönen in magnetisiertem Eisen siehe May u. Krebs, Lehrb. 
des Elektromagnetismus Antw. auf Frage 98. (Näheres über das Reissche Telephon 
findet man in Kleyer, Lehrb. der Telephonie.)] 



IL Teil. 



(Theoretischer Teil.) 



A. lieber das Prinzip der Erhaltung der Energie. 

a). Das allgemeine Prinzip der Erhaltung der Energie. 

Frage 227. Was besagt das Prin- 
zip der Erhaltung der Energie? Antwort. Die kleinsten Teilchen der 

Körper sind nach der Ansicht der Phy- 

i? vi oaq tt * i? ~-*^4. «,«„ siker in ständiger Bewegung; je nach 

Erkl. 203. Unter Energie versteht man , . . , ,,° , ° , i. • j* 

die F&higkeit, Arbeit zu leisten (vom der Art derselben werden durch sie die 

griech. tj iviqyua = Wirksamkeit). In der Erscheinungen des Schalls, der Wärme, 

Physik unterscheidet man zwei Arten der der Elektricität U. S. W. bedingt; man 

Energie die kinetische und die poten- spricht daher auch von einer akustischen, 

tielle. Die erstere bezieht sich auf die Ar- , i . u i 1 1. • i. r? * 

beitsfthigkeit, welche die in Äusserer, sieht- kalorischen, elektrischen u. s. w. Energie 

barer Bewegung befindlichen Körper besitzen (siehe Erkl. 203). Alle physikalischen 

(kinetisch vom griech. xivrjrtxoe = zur Be- Erscheinungen beruhen auf Energie- 

wegung gehörig); sie ist gleich dem halben Verwandlungen nach gewissen Mas- 

Prodnkt ans der Masse m des bewegten Kör- , . , ° . . i Ä L i 

pers und dem Quadrat der Geschwindigkeit v sen > bei denen nie etwas verloren geht: 

desselben, also mathematisch ausgedrückt = „Wenn verschiedene Massen auf- 

i »-ci «n u^ i. • t> i. v a ^ einander wirken, ohne dass sie von 

-.-»t! 1 . Es gibt aber auch in Ruhe befind- ^*" < *"«^* " 4 , \ „ A , 

2 andern Massen beeinflusst werden, so 

^ »^fr, wrtche mögiiclierireiB«. d. i. bleibt die Summe der Energien 

potentiell, Arbeit leisten können: wird z. B. . . , X7 ,, ,. 1U «° 
ein Stein anf eine gewisse Höhe gehoben, so trotz der Verwandlung dieselbe." 
kann er, wenn ihm zu irgend einer Zeit ge- Da ausserhalb des Weltalls kein Kör- 
stattet wird, wieder auf die Erde herabzusin- per mehr existiert, welcher auf es ein- 
ken soviel Arbeit leisten, als auf ihn beim wirken k önnte , so gilt: 
Heben hat verwandt werden müssen (Gewichte ^ • tt« • j m i j. i i ~ • « * 

einer Uhr). »Die Energie des Weltalls ist 
Zieht man eine Feder auf, d. h. gibt man eine unveränderliche Grösse." 
den Teilchen eine andere Lage gegen einander, Aus diesem Prinzip folgt, dass Über- 
so kann die Feder ebenfalls Arbeit leisten, all wo eine neue Energie entsteht, sie 
wenn man ihr gestattet, ihre frühere Lage l Tr . ^ -n • j. 
wiedereinzunehmen. Man nennt diese Art der auf Kosten einer anderen Energie ent- 
Energie „Energie der Lage oder poten- standen sein muss, und zwar geht diese 
tielle Energie". Umsetzung zweier Energieen in einander 

Potenüelle Energie besitzt Schiesspulver, ein ohne j eden Verlust vor sich. Alle 

Mensch, welcher durch Nahrungszufuhr zur TT .. . , XTä , u , Ä * 

Arbeit befähigt ist, eine geladene Leydener Vorgange m der Natur beruhen auf 

Flasche, ein galvanisches Element u. s. w. blossen Energieverwandlungen. 



Frage 228. Welche Bedeutung hat 
das Prinzip der Erhaltung der Energie Antwort. Das Prinzip der Erhaltung 
für die Naturwissenschaften? der Energie ist für die Naturwissenschaften 

von grundlegender Bedeutung. 
Es geht davon aus, dass es alle Er- 
scheinungen in der Natur (die mecha- 

KrkL 204. Das Prinzip der Erhaltung der nischen, akustischen, optischen, kalo- 

jüS^Jf ^ rch i ie * ™*™zey™M'yer rischen, elektrischen u. s. w.) auf Be- 

«/«««, HdmhoUz. Clausxus u. A. aufgestellt und ' ,„ , .. , r .. . . 7 . t> 

als bei allen Veränderungen in der Natur gel- wegungszustande zurückfuhrt. Seme Be- 
tend nachgewiesen worden, deutung aber liegt darin, dass mit 
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Eine ausführliche Behandlung des Prinzips diesem Prinzip ein einheitlicher Ge- 

der Erhaltung der Energie eis Grundlage der sic htspunkt, , ein ruhender Pol Inder 

neueren Physik findet man in G. Krebs, -Das „ , f ' JT, , . „ , , - , 

Prinzip der Erhaltung der Energie." Erscheinungen Flucht" gefunden ist, aus 

welchem die Summe der Erscheinungen 

begriffen werden kann (siebe Erkl. 204). 



b). Das Prinzip der Erhaltung der Energie und die Magneto-Induktion. 

Frage 229. Inwiefern kommt bei 

der Magneto-Induktion das Prin- Antwort. In der Magneto-Induktion 

zip der Erhaltung der Energie in wird mechanische Energie (Bewegung) 

Betracht? in elektrische Energie (siehe Erkl. 205) 

w l.1 tu«, tt . ,uj i_i umgesetzt. Für eine jede Umsetzung 

Erkl. 205. Unter elektrischer Energie tot- i~S._sn.i_ j 'S • r? l i 

iteht man die Arbeitafahigkeit einer Strom- aber gilt immer das Gesetz der Erhal- 

qaelle. Die Arbeit A, welche eine Stromquelle tung der Energie. 

zu leisten im stände ist, ist gleich dem Pro- 
dukt aus der elektromotorischen Kraft « und 

der ElektricitAtsmenge E, welche in 1 Sekunde 

durch einen Querschnitt der Leitung flieset, also: 
A = e.E 

oder: Die elektrische Arbeit ist gleich dem 

Produkt aus der elektromotorischen Kraft einer 

Stromquelle und der Elektricitatsmenge, welche 

in der Sekunde durch einen Querschnitt der 

Leitung getrieben wird. 



Frage 230. Wie kann man nach- 
weisen, dass bei der Induktion media- Antwort. Am einfachsten kann man 
nische Energie in elektrische um- die Umwandlung von mechanischer in 



gewandelt wird? 



elektrische Energie mittels des in Fi- 
gur 107 dargestellten Apparats (siebe 
Erkl. 206) nachweisen. Solange die 
Kupferscheibe in Ruhe ist, 
entsteht nichts. Drehen wir 
jetzt die Scheibe um, so 
können wir mittels des Mul- 
tiplikators m einen Strom 
nachweisen. Es fragt sich. 
wie entsteht dieser Strom? 
Ganz einfach dadurch, dass 
ein Teil der mechanischen 
Energie (Arbeit bei der Be- 
wegung) in elektrische Ener- 
gie verwandelt wird. Dass 
aber die elektrische Ener- 
gie auf Kosten der me- 
chanischen entsteht, ist be- 
reits in Antwort auf Frage 204 gezeigt 
worden. 

Ein weiteres sehr schlagendes Bei- 
spiel für die Umsetzung mechanischer 
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Energie in elektrische (Induktionselek- 
tricität) ist folgendes: Ein an einem 
Faden befestigtes Kupferperpendikel ist 
zwischen den Polen eines Elektromag- 
Erkl. 206. lieber die Einrichtung dieses nets aufgehängt; der Strom flies st noch 
Apparats siehe Antw. auf Frage 202. nicht durch die Windungen des Elektro- 

magnets, die Eisenkerne desselben sind 
also noch unmagnetisch. Man lässt jetzt 
das Pendel zwischen den Polen hin und her 
schwingen. Im Moment jedoch, wo ein 
starker Strom die Windungen des Elektro- 
ErkL 207. Dass die in körperlichen Leitern magnets durchfliesst das Eisen starkmag 

erregten Induktionsströme, wenn sie nicht nach netiSCh Wird, Steht das Fendel plötzlich 

aussen fortgeleitet werden, eine Erwärmung Still und wird stark erwärmt. Die Bewe- 

bewirken, wurde bereits in Antw. auf Frage 205 gun g des Pendels hat sich in Elektricität 

und 206 gezeigt. Wir haben also eine zwei- n mffP ept7r und dipsp 7iim TpiI in Wärmp 

fache Umsetzung der mechanischen Energie. ??SesetZt ™Q <liese zum leil in warme 

Die Bewegung setzt sich um in Elektrici- (Siene &r\il. Mi). 

tat und diese in Wärme. Weitere Beispiele der Umsetzung von 

mechanischer Energie (Bewegung) in 
elektrische Energie (Induktionselektrici- 
tät) sind die magnetelektrischen und die 
dynamoelektrischen Maschinen (s. Ab- 
schnitt J u. K des I. Teils dieses Lehrb.). 
Dass ferner die Bewegung es ist, 
auf deren Kosten die Induktionselek- 
tricität entsteht, erhellt schon daraus, 
dass mit Aufhören der Bewegung 
auch keine Elektricität mehr entsteht. 



Frage 231. Welche Richtung müs- 
sen ganz allgemein die durch Bewe- Antwort. Die Richtung der In- 
gung eines Magnets erzeugten Induk- duktionsströme muss eine solche sein, 
tionsströme haben? dass sie infolge ihrer elektrodynamischen 

Fern Wirkung die Bewegung des Mag- 

Erkl. 208. Es erkl&rt sich aus dieser Ab- nets hemmt (Gesetz von Lenz, s. Antw. 

leitung sehr einfach die Richtung der Induk- auf Frage 14); denn entstünden Ströme 

tionsströme, welche entstehen, wenn man einen on d entgegengesetzten Richtung, SO 

Magnet einer mit Draht bewickelten Rolle „ , , , b ® ,. b JL , r, 

nähert, bezw. von ihr entfernt. Bewegt man würde dadurch die Bewegung beschleu- 

in Fig. 108 den Magnet NS nach der Rolle A nigt und wir hätten mittels einer be- 

hin, so müssen, wenn überhaupt Ströme ent- stimmten Menge mechanischer Energie 

stehen (und dass solche entstehen, lehrt die p ; np ffr öQRPrp Mpnffp mprhanisrhpr und 

Erfahrung, s. Antw. auf Frage 3), die Ströme ~ ine 8 r °ssere Menge mecnaniscner una 

derart verlaufen, dass sie die Bewegung des dazu noch eine gewisse Menge elektn- 

Magnets hemmen. Sie müssen also, wenn sich scher Energie erzielt; wir hätten also 

der Südpol 8 des Magnets gegen die Rolle be- aus Nichts eine beschleunigte Be- 

I egt, ^ der S! ye j: lau 1 fe Q n ' da ?\ d ! e R v n Z A - an wegung und Elektricität erhalten, was 

dem dem Magnetpol 8 zugekehrten Ende einen J °, . . ' 

Südpol zeigt, also wenn man dieses Ende der unüenKDar ist. 

Rolle ansieht, im Sinne des Zeigers einer Uhr Es ergibt sich also die Richtung 

verlaufen; denn nur ein Südpol kann der Be- der Induktionsströme sofort aus dem 

wegung eines sich annähernden Südpols ent- p rinzi p der Erhaltung der Energie (s. 

gegenwirken. Entfernt man dagegen den Südpol ,-, , , n n o\ 

8 Ton der Rolle, so muss der Strom derselben, ■&""• *U8J. 
wenn überhaupt ein solcher entsteht, entgegen- 
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gesetzt verlaufen, also an dem dem Magnet zu- 
gekehrten Ende der Bolle ein Nordpol ent- 
stehen, denn nur ein Nordpol kann die Bewe- 
gung eines sich entfernenden Südpols hemmen. 



Frage 232. Wann kann überhaupt 
Magneto-Induktionselektrieität Antwort. Da bei der Magneto-Io- 
entstehen? duktion sich mechanische Energie (Be- 

wegung) in elektrische Energie umsetzt, 
so kann Magneto-Induktionselek- 
trieität nur entstehen, solange eine 
Aenderung der relativen Lage zwi- 
schen Magnet and Leiter erfolgt, 
solange also mechanische Arbeit ge- 
leistet wird. 



Frage 233. Was folgt aus Antw. 
auf vorige Frage für das Entstehen Antwort Die Magneto -Induktions- 
und Verschwinden der Magneto-In- elektricität beginnt mit der Aende- 
duktionselektricität? rung der relativen Lage zwischen Mag- 

net und Leiter und verschwindet mit 
Aufhören dieser Aenderung plötz- 
lich. 
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Frage 234. Was lässt sich allgemein 
über die Grösse der durch die Bewe- Antwort. Bewegen wir einen Mag- 
gang eines Magnets induzierten elek- net vor einem Leiter, so leisten wir 
Irischen Energie sagen? eine gewisse mechanische Arbeit. An- 

genommen, diese ganze mechanische 
Energie setze sich in elektrische um, und 
dies ist der günstigste Fall, so erhal- 
ten wir eine der mechanischen Energie 

Irkl. 209. Dass die elektrische Energie der gleichwertigeMengeelektrischerEner- 
mechanischen nicht vollkommen gleichwertig gie. Dieser günstigste Fall wird jedoch 

ist, dass also nicht alle mechanische Energie stets nur annähernd eintreten ; wir kön- 

gerade in elektrische umgesetzt wird, findet QeQ d a h er sagen* 

seine Erklärung darin, dass nicht die gesamte y^. n •• * j j v t> 

fernwirkende Kraft des Magnets auf den Leiter Die Grosse der durch Bewe- 

einwirkt, und dass hei grösserer oder geringerer gung eines Magnet8 induzierten 

Entfernung des Magnets die fernwirkende Kraft elektrischen Energie könnte 

desselben in Bezug auf den Leiter verschieden höchsten Falls der Grösse der 

(geringer oder grösser) ist. bei der Bewegung de8 Magne ts 

vorhandenen mechanischen 
Energie gleichwertig sein, in den 
meisten Fällen ist sie jedoch ge- 
ringer als diese (siehe Erkl. 209). 



c). Das Prinzip der Erhaltung der Energie und die galvanische Induktion. 

Frage 235. In wiefern findet das 
Prinzip der Erhaltung der Ener- Antwort. Bei der galvanischen 
gie Anwendung bei der galvani- Induktion (s. Erkl. 210) werden mit- 
schen Induktion? tels eines stromdurchflossenen Leiters, 

dessen Strom geschlossen und geöffnet 
wird, in einem benachbarten Leiter In- 
duktionsströme erzeugt; es findet also 
Erkl. 210. Ueber die galvanische Induktion bei der galvanischen Induktion eine Um- 
siehe I. Teil, Abschnitt C. Setzung von elektrischer Energie in eine 

andere elektrische Energie statt. Bei 
jeder Umsetzung von Energie gilt 
aber das Prinzip der Erhaltung der 
Energie. 



Frage 236. Was lässt sich allgemein 
über die Grösse der durch die elek- Antwort. Die elektrische Energie 
trische Energie des Hauptstromkreises des Hauptstromkreises besitzt eine be- 
in dem Nebenstromkreis induzier- stimmte Grösse. Wird die ganze Ener- 
ten elektrischen Energie sagen? gie umgesetzt, so besitzt die elektrische 

Energie des Nebenstromkreises genau 
die gleiche Grösse wie der Hauptstrom- 
kreis. Im günstigsten Falle sind also 
beide Energien einander gleich. Tat- 
sächlich wird jedoch nicht die ganze 
Energie des Hauptstromkreises umge- 
setzt, da ein Teil derselben bei der 
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Fernwirkung verloren geht. Daher kön- 
nen wir sagen: 

Die Grösse der im Nebenstrom- 
kreis induzierten elektrischen 
Energie ist höchsten Falls gleich 
der Energie des Hauptstrom- 
kreises. 



Frage 237. Welche andere Grössen 
dienen dazu, um die Energien eines 
Haupt- und eines Neben Stromkreises 
miteinander zu vergleichen? 



Erkl. 211. Unter Effekt versteht man die 
Arbeit in der Zeiteinheit (1 Sekunde). 



Antwort. Unter Energie versteht 
man die Fähigkeit, Arbeit zu leisten 
(s. Erkl. 203), also eine Arbeit; nimmt 
man noch darauf Rücksicht, in welcher 
Zeit eine Arbeit geleistet wird, so haben 
wir einen Effekt. Wir können also die 
Energien der beiden Stromkreise auch 
mittels der Effekte derselben verglei- 
chen, da beide Stromkreise gleich lang 
auf einander wirken (siehe Erkl. 211). 



Frage 238. Wie gross ist der elek- 
trische Effekt in einem Stromkreis? 



Erkl. 212. Zum Verständnis der einzelnen 
Grössen, wie Arbeit, Effekt, elektromoto- 
rische Kraft, Stromstärke u. s. w. ist es 
von Vorteil, den Abschnitt „Ueber das elektro- 
magnetische Masssystem in May dt Krebs, Lehr- 
buch des Elektromagnetismus , durchzusehen ; 
ausserdem findet sich in einem der folgenden 
Abschnitte eine kurze Zusammenstellung und 
Erklärung obiger Begriffe. 



Antwort. Bezeichnet man mit e die 
elektromotorische Kraft des Stromkrei- 
ses, mit E die in jeder Sekunde durch 
einen Querschnitt getriebene Elektrici- 
tätsmenge und mit A die Arbeit, so ist 
nach Erkl. 205: 

A = e.E 

Der elektrische Effekt ist ferner 
gleich der Arbeit in 1 Sekunde. 
Wurde also die Arbeit Amt Sekunden 
geleistet, so ist der Effekt F: 

A __ e.E 

t ~~ t 
Nun ist aber: 

E = i . t (Biehe Erkl. 212) 

worin % die Stromstärke im Haupt- 
stromkreis bedeutet, 



daher : 



oder: 



F = 



e.i.t 
t 



F = e . i 



d. h.: Der elektrische Effekt in 
einem Stromkreis ist also gleich 
dem Produkt aus der elektromoto- 
rischen Kraft und der Stromstärke 
in dem Stromkreis. 
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Frage 239. Aus welchem Grande 

wählt man an Stelle der elektrischen Antwort. Die in Antw. auf vorige 

Arbeit den elektrischen Effekt zur Frage aufgestellte Formel für den Effekt: 

Vergleichung der Energien zweier j? = • 

Stromkreise ? 

enthält zur Bestimmung der Grösse F 

die elektromotorische Kraft e und die 
Stromstärke i. Beide Grössen lassen 
sich direkt messen, so dass man so- 
fort die Grösse des Effekts berechnen 
kann. 



Frage 240. Was kann sich bei 
der induzierenden Wirkung des Haupt- 
stromkreises auf den Nebenstromkreis Antwort. Die gesamte Energie des 
allein ändern, wenn man annimmt, Hauptstromkreises ist proportional dem 
dass die gesamte Energie des Haupt- Effekt: 
Stromkreises umgesetzt wird? F = e.i 

Da dieselbe vollständig umgesetzt 
werden soll, so ist der Effekt F t des 
Nebenstromkreises : 

F t = e t . i t = F 

Erkl. 218. Z. B. ist es für einen elektrischen Der Effekt des Nebenstromkreises ist 
Effekt F = 40 Einheiten gleichgültig, ob in also gleich dem des Hauptstromkreises. 

F = e . % = 40 Dagegen kann e t von e und i t von t 

verschieden sein, nur muss immer 

e t . t t = ß . i (siehe Erkl. 213) 

sein. Ist c\ grösser als e, so muss, 
damit e t .i t = e.i, i t im selben Ver- 
hältnis kleiner sein als i. 

Bei der induzierenden Wirkung 
des Hauptstromkreises auf den 
Nebenstromkreis können sich da- 
her die elektromotorische Kraft 
und die Stromstärke ändern, je- 
doch muss ihr Produkt immer den 
gleichen Wert behalten. 



e = 10, 
oder 

e = 2, 


t = 4 

% = 20 


wenn nur immer 




e.i = 


40 Einheiten. 



Frage 241. Wovon hängt die Aen- 
derung der elektromotorischen 

Kraft und der Stromstärke im Antwort. Nach dem Ohmschen Ge- 
Nebenstromkreis ab, wenn die ge- setz (siehe Erkl. 214) ist 
samte elektrische Energie des Haupt- 
stromkreises umgesetzt wird? i. = — ±- 

worin ti t den Widerstand des Neben- 

Erkl. 212. Das Ohmsche Gesetz besagt: Die Stromkreises bezeichnet. 

Stromstarke i eines Stromkreises ist gleich dem ^v.. Aj i_j. ii* 

Quotient ans der elektromotorischen Kraft e ^ 8 hangt demnach die elektro- 

und dem Widerstand w des Stromkreises; also: motorische Kraft e i und die Strom- 
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s 

{ __ j_ stärke t t wesentlich von dem Wi- 

tt* derstand w t des Nebenstromkrei- 

(Näheres siehe May, Lehrb. der Eontakt- ses ab. 
elektricität Antw. auf Frage 337.) 



Frage 241. In welchem Zusam- 
menhang stehen die elektromoto- Antwort. Es sei der elektrische Ef- 
rischen Kräfte und die Strom- fekt F des Hauptstromkreises: 



F = e.i 



stärken des Haupt- und Neben- 
stromkreises, wenn der Widerstand 
beider Kreise bekannt ist und wenn die Ferner ist nach dem Ohmschen Gesetz: 

gesamte Energie des Hauptstromkrei- e 

ses umgesetzt wird? 






w 

worin w der Widerstand des Hauptstrom« 
kreises ist; 

mithin : 



e e 2 



1). . . F == e.i = e = 

tc tc 

Der elektrische Effekt F t des Neben- 
stromkreises ist: 

F = e i 
oder, da: 

Erkl. 215. Bei der Ableitung der Formeln 1, l u\ 

2 und 8 ist vorausgesetzt — und dies muss e 2 

sehr beachtet werden — dasB die gesamte elek- 2). . . . F = e . i. = — l — 
trische Energie des Hauptstromkreises umge- l l " w { 

Da alle elektrische Energie umgesetzt 
werden soll, so muss: 

F t = F 

oder: 

e . i = e v . i l 

oder nach 1). und 2).: 

e 2 e 2 



iv iv t 

woraus : 

3) e 2 = e*.^ 

' l tc 

oder : 

Formel 1 . . e. = e\/- Cl 

Da ferner: 

t = — und t. = - 
tv n\ 

also: 

e = i . tv und e t = i v . u\ 

und endlich: 

e 2 = i 2 .w 2 e 2 = i L 2 ,w t 2 
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so folgt, wenn wir die Werte von e 2 und 
und e L 2 in 3). einsetzen: 



oder: 



• 

«1 


'.tu, 1 


— 


P.W* 


tv 




tl 1 = 


i* 


to' 


w t 




w i* 


tv 







»* 


w 
tv i 





mithin : 

Formel 2 . . L = iy — - 

Setzen wir endlich in Formel 1 für 
e den Wert t.w, so folgt: 

_k . — %/ _» 

oder: 

Formel 3 . . e L = iytc t .w 

Die Formeln 1, 2 und 3 geben so- 
mit den Zusammenhang zwischen den 
elektromotorischen Kräften und den 
Stromstärken des Haupt- und Neben- 
stromkreises (s. Erkl. 215). 



Frage 242. Was drückt die in For- 
mel 1 dargestellte Beziehung aus, 

wenn man die elektromotorische Kraft Antwort. Formel 1 lautet: 
und den Widerstand des Hauptstrom- r- 

kreises als unveränderliche Grössen e t = ey- 

annimmt ? 



w t 



Für den Fall, dass die Grössen e und 
w, welche sich auf den Hauptstromkreis 
beziehen, unveränderlich sind, kann man: 

e 
- -= — = konst. etwa = C 



setzen und wir haben: 

d.h.: Die elektromotorische Kraft 
des Nebenstromkreises ist der 
Quadratwurzel aus dem Wider- 
stand desselben proportional. 

Durch Vergrösserung des Wider- 
stands des Nebenstromkreises kann man 
also bei sonst gleichen Verhältnissen die 
elektromotorische Kraft in demselben 
erhöhen. 
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Frage 243. Was drückt die For- 
mel 2 aus , wenn man annimmt , dass Antwort. Für den Fall , dass in 
die auf den Hauptstromkreis bezüglichen Formel 2 : 
Grössen (t und w) einen unveränder- 
lichen Wert haben sollen? 



••. = <v~ 



die auf den Hauptstromkreis bezüglichen 
Grössen i und w unverändert bleiben 
sollen, kann man: 

i rfw = konst. = c 
setzen und wir erhalten dann: 



d. h.: Die Stromstärken des Neben- 
stromkreises ist der Quadratwur- 
zel aus dem Widerstand desselben 
umgekehrtproportional. Mitzuneh- 
mendem Widerstand nimmt also die 
Stromstärke des Nebenstromkreises ab. 



Frage 244. 

mel 3? 



Was besagt die For- 



Äntwort. Die Formel 3: 

e t = i tfw . w t 
sagt aus: 

Die elektromotorische Kraft des 
Nebenstromkreises ist proportio- 
nal einerseits der Stromstärke des 
Hauptstromkreises und anderseits 
der Quadratwurzel aus dem Pro- 
dukt der Widerstände des Haupt- 
und Nebenstromkreises. 



Frage 245. Wie lassen sich die For- 
meln 1, 2 und 3 speziell für galvanische 
Induktionsapparate umformen, wenn 
man statt der Widerstände desHaupt- 
und Nebenstromkreises die Windungs- 
zahlen der Haupt- und Nebenrolle des 
Induktionsapparats einführt? 



Antwort. Um die Formeln 1, 2 und 
3 für Induktionsapparate umzuformen 
und die Windungszahlen der beiden Rol- 
len desselben einzuführen, müssen wir 
zunächst die Beziehungen zwischen Win- 
dungszahl und Widerstand einer Rolle 
aufstellen. 

Wir nehmen zunächst eine einzige 
Windung dicken Drahtes an, dessen Quer- 
schnitt q und dessen Länge l sei, dann 
ist nach Erkl. 216 der Widerstand W t : 



W i = 



X 



l 

2 



Ziehen wir diesen Kupferdraht aus, 
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so dass er wmal so lang und mithin 
wmal so dünn ist, und bilden wir aus 
ihm jetzt n Windungen , dann ist der 
Widerstand W n derselben: 

Wn = K-j 

Erkl. 216. Der elektrische Leitungswider- ' . 

stand w eines Drahtes ist proportional der denn der jetzige Kupferdraht hat eine 

Länge l dieses Drahtes und umgekehrt pro- T „ 1 _ * -„^ r\.*~-~~u~U4. * * 

portional dem Querschnitt q desselben; >dso: Län 8 e n •' und einen Querschnitt --J. 

„ l Es ist daher: 

W = X- — 7 

worin * eine Konstante, die sog. Proportionali- 2 

tatskonstante ist. In physikalischer Hinsicht Da ferner: 
bedeutet x den Widerstand eines Drahtes von j 

der Lange 1 und dem Querschnitt 1, denn für W t = x • - - 

i = 1 und 2 = 1 wird 3 

I w = % so er 8Pbt sich : 
| 1) W i :W n = l:n a 

d. h.: Der Widerstand einer Draht- 
| rolle, bei welcher die Kupfermasse 

I immer dieselbe ist, ist dem Qua- 

drat der Windungszahl propor- 
tional. 

Wir nehmen an, die Hauptrolle der 
Induktionsrolle besitze ro, die Neben- 
rolle n Windungen , dann ist nach vo- 

Krkl. 217. Die Bedeutung der Froportio- rigem in den Formeln 1, 2 und 3 ZU 
nalit&tskonstanten k und fc t ergibt sich aus Glei- setzen ' 
chung 1).: * w = Jc 2 .m 2 

oder* 

W = TT, . n 7 worin k\ Proportionalit&tskonstanten (s. 

für: * Erkl. 217) sind, 

W, = k 2 

ist: W - w «' mithin 8 eht Formel 1: 

Es ist demnach k 2 gleich dem Widerstände, e t = c y 

welchen die gesamte Kupfermasse der Haupt- QK er j«. 

rolle bietet, wenn aus ihr eine einzige Win- ' /-^ ; 

düng gebildet wird; k t 2 hat die gleiche Bedeu- e ___ c A/ * * n ' 

tung bezüglich der Nebenrolle. * V fc* . w 2 

oder : 



IL 

«7 






Formel 4: e. = e 7 — - 

Für Formel 2 : 

— 

ergibt sich: 

oder: 

Formel 5: t. = * 7 

1 h\.n 
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Für Formel 3: 

erhalten wir: 

e v = i^k 2 .m 2 .k l 2 .n 
oder: 

Formel 6 : e t = k . k t . i . m . n 



Frage 246. unter welcher Voraus- 
setzung sind die Formeln Ibis 6 gültig? Antwort. Wir hatten bei der Ab- 
leitung der Formeln 1 bis 6 voraus- 
gesetzt, dass die gesamte Energie 
des Hauptstromkreises (Haupt- 
rolle) umgesetzt, dass also die Ener- 
gie des Nebenstromkreises (Nebenrolle) 
gleich der des Hauptstromkreises sei, 
so dass wir setzen konnten: 

e . i = e t . i t 

Es sind also die Formeln 1 bis 6 nur 
unter dieser Voraussetzung gültig. 



Frage 247. Wie kann man den For- 
meln 1 bis 6 eine ganz allgemein Antwort. Gehen wir nicht von dem 
gültige Form geben? günstigsten Falle der Energieum- 

setzung: . __ 

Gm» — — C?| » V^ 

aus, sondern von dem allgemeinenFall: 

Gi . %l — — \J m G • V 

Erkl. 218. Da im günstigsten Falle worül c eine Konstante ist, deren Wert 

zwischen und 1 Hegt, 
e.i = e t .i t 

. . , ni . . so dass wir also für C = l^den gün- 

i8t, so kann in der Gleichung: ,. . r .. ^ A , \. ,. °* Ä „ 

' 6 stigsten, für C = den ungunstigsten 

«!.*! = C.e.i Fall haben (s Erkl 218), so gehen die 

C höchstenfalls = 1 sein. Formeln 1 bis 6 über in : 



Im ungünstigsten Falle wird ^ 

e^^ = o Formel 7: e t = C.ey 



w 



sein, also im Nebenstromkreis überhaupt keine 



w 



sein, also im AeDenstromKreis uoernaupt Keine ^ r 

elektrische Energie entstehen; damit aber Formel 8: i, = C.i A/ — 

1 y w t 

e t .i L = C.e.i = 

sei, muss C = Forn,e « 9: e « = C - *'V w . • 

sein, da sowohl e>0 und *>0 ist, wenn der pormel 10* e = C c- H 

Hauptstromkreis von einem Strome durchflössen " l Je m 

ist. Die Werte von C liegen daher zwischen , 

und 1; oder C ist ein echter Bruch. Formel 11: i = C7- — • i- ™— 

1 " k t n 

Formel 12a: e L = C.k.k^i.n.m 
oder, wenn man C.k.l\ = c setzt: 
Formel 12b : ? L = c . t . n . ;« 
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Differential- n. Integral-Rechnung, analytische Geometrie der Ebene u. des Baumes etc.); — 
aus allen Zweigen der Physik, Mechanik, Graphostatik, Chemie, Geodäsie, Nautik, 
mathemat. Geographie, Astronomie; des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, Wasser-, 
Brücken- u. Hochbau's; der Konstruktionslehren als: darstell. Geometrie, Polar- n. 

Parallel-PerspektiTe, Schattenkonstruktionen etc. etc. 

für 

Schüler, Studierende, Kandidaten, Lehrer, Techniker jeder Art, Militärs etc. 

zum einzig richtigen und erfolgreichen 

Stadium, rar Forthülfe bei Schularbeiten und zur rationellen Verwertung 

der exakten Wissenschaften, 
herausgegeben von 

Dr« Adolph Hleyer, 

Mathematiker, vereideter königl. prent*. Feldmeeier, vereideter groMh. hesilsoher Geometer I. Klaue 

in Frankfurt a, ML 
unter Mitwirkung der bewahrtesten Kräfte. 
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Das vollständige Inhaltsverzeichnis der bis jetzt erschienenen Hefte kann 
durch jede Buchhandlung bezogen werden. 
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L ' c 'v i t > Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

- PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein ähnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3—4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft and bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten and praktischsten Aufgaben aas dein Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik , math. Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen*, Eisenbahn-, 
Brücken« and Uoehbaaes, des konstruktiven Zeichnens -etc. etc. and zwar in vollständig 
gelöster Form, mit vielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Eutvriekelung der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sieh in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, and zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benatzt 
werden können. Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 
Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichts planes folgender Schulen: Realschulen I. und IL Ordn., gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerkschulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, teohn. Yorbereitungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- und Forstwlssenschnftsscliulen, 
Militärschulen, Tor bereit ungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig- Frei- 
willige- und Offlziers-Examen etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen and 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Fruchtbarkelt der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schal- 
Unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — znm Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergess' m 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Bei s- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen td 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen ge a. 
Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische f- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Na« » 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfaf r, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Eriedr ig 
thunlichst berücksichtigt. 

Stuttgart. Die Verlagshandlui? ~ 
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Anmerkung. In den Formeln 7, 8, 9, 10, 11 und 12 ist die Bezeichnung C beibehalten; 
es ist jedoch der Wert von G in diesen Formeln gleich der Quadratwurzel aus C in 
der Gleichung e l ,i l = C.e.i, wie aus der Entwicklung hervorgeht. 



Frage 248. 

mel 12b? * 



Was besagt die For- 



Antwort. In Formel 12 b ist das 
allgemeine Gesetz der Induktion bei In- 
duktionsapparaten ausgedrückt. Gemäss 
Formel 12 b: 

Erkl. 219. Den gleichen Satz hatten wir e t = c .i .n.tn 

bereits im I. Teil dieses Lehrbuchs aufgestellt , . . , 1U 

(siehe Antw. auf Frage 143). Hier haben wir lautet «ASSelbe : 
ihn aus allgemeinen Prinzipien abgeleitet. Die elektromotorische Kraft 

in der Nebenrolle eines Induk- 
tionsapparats ist proportional 
einerseits der Stromstärke in der 
Hauptrolle und anderseits dem 
Produkt der Windungszahlen 
beider Rollen (s. Erkl. 219). 



Frage 249. Ist es zweckmässig, 
die elektromotorische Kraft in der 
Nebenrolle eines Induktionsapparats mit- 
tels der Formeln 12 zu berechnen, 
und in welchem Falle? 

Erkl. 220. In Formel 12 bedeutet: 

VC = Prozentsatz der nutzbringend umgesetz- 
ten Energie der Hauptrolle, 
k 2 = Widerstand, welchen die gesamte Ku- 
pfermenge der Hauptrolle besitzt, 
wenn man sich aus derselben eine 
einzige Windung mit dem gleichen 
Radius der einzelnen Windungen her- 
gestellt denkt, 

fc t * = Widerstand, welchen die gesamte Ku- 
pfermenge der Nebenrolle besitzt, 
wenn man sich aus derselben eine 
einzige Windung mit dem gleichen 
Radius der einzelnen Windungen her- 
gestellt denkt. 

Erkl. 221. Bleibt die Kupfermenge der Haupt- 
und der Nebenrolle dieselbe, so bleiben k 2 
und fc t ', mithin auch k und k t ungeftndert und 
die elektromotorische Kraft e i : 

hangt wesentlich ab von der Stromstärke % und 
dem Produkt der Windungszahlen n und m; 
oder, wenn wir den Hauptstromkreis unge&ndert 
lassen, nur von der Windungszahl der Neben- 
rolle (s. Erkl. 222). 

Erkl. 222. Nach Formel 12: 
e t = C .k .k t .i .n .m 

Krebs, Induktionselektricit&t. 



Antwort. Die Formel 12 a: 

gibt zu erkennen, dass zur Berechnung 
der elektromotorischen Kraft e l die 3 
Konstanten C, k, Jc l bekannt sein müs- 
sen. Die Grösse C ergibt sich aller- 
dings direkt daraus, wieviel Prozent 
der ursprünglichen Energie nutzbringend 
umgesetzt werden, dagegen ändern die 
Grössen k und Jc t , welche allein von der 
Menge des Kupfers abhängen (s. Erkl. 
220), in jedem einzelnen Fall ihren 
Wert und müssen in jedem einzelnen 
Fall aus der Länge und dem Querschnitt 
des verwendeten Kupferdrahtes berech- 
net werden, es sei denn, dass die Kupfer- 
menge die gleiche bliebe, und dass wir 
nur die Anzahl der Windungen, in welche 
die Kupfermenge ausgezogen wird, ver- 
änderten. 

Es ist daher die Anwendung der 
Formel 12 nur in dem Fall zur Be- 
rechnung der elektromotorischen Kraft 
e i zweckmässig, wenn die Kupfer- 
menge der Haupt- und Nebenrolle die- 
selbe bleibt und wir nur die Längen 
der Drähte ändern (s. Erkl. 221). 

Es dient dann Formel 12 sehr zweck- 
mässig zur Berechnung der Windungs- 

10 
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ist e t bei sonst gleichen Verhältnissen propor- zahl der Nebenrolle , damit eine be- 
S^ÄÄ^iÄhtj.lLJ^ sti ™ te elektromotorische Kraft e, er- 

mit wachsendem Widerstand abnimmt; der Wi- rei cnt werde, 
derstand ist aber seinerseits proportional dem 
Quadrat der Windungszahl n; man wird daher, 
um eine hohe elektromotorische Kraft e t zu 
erreichen, nur die Windungszahl m verändern 
(d. h. vergrösaern) dürfen. Die Vermehrung 
der Windungszahl findet aber eine Grenze darin, 
dass mit der Vermehrung derselben der Quer- 
schnitt des Drahtes ganz erheblich abnimmt. 



B. Ueber das magnetische Feld und die Kraftlinien von 
Magneten und stromdurchflossenen Leitern. ' 

Anmerkung. Zum besseren Verständnis dieses Abschnitts ist es von Vorteil, den Ab- 
schnitt £ („Ueber das magnetische Feld") im II. Teil von May dt Krebs, Lehrb. des 
Elektromagnetismus, durchzusehen. Zugleich wird angeraten, die in demselben Lehr- 
buch Seite 176 ff. entwickelten absoluten magnetischen Masse sich zu vergegenwärtigen. 
Man vergleiche auch die in einem späteren Abschnitt dieses Lehrb. enthaltene Zu- 
sammenstellung der magnetischen und elektromagnetischen Einheiten. 

Frage 250. Was versteht man unter 
dem magnetischen Feld eines Mag- Antwort. Ein Magnet oder ein strom- 
nets (bezw. Elektromagnets) oder eines durchflossener Leiter üben auf einen 
stromdurchflossenen Leiters? Magnet, auf einen stromdurchflossenen 

Leiter und auf weiches Eisen eine er- 
kennbare Wirkung aus, solange sieb 
dieselben in einer gewissen Entfernung 
befinden. Die Umgebung einesMag- 
nets oder eines stromdurchflosse- 
nen Leiters, innerhalb welcher 
eine Wirkung beider auf die an- 
geführten Körper noch erkennbar 
ist, nennt man das magnetische 
Feld desMagnets oder stromdurch- 
flossenen Leiters. 



Frage 251. Was versteht man unter 

der Stärke oder Intensität eines 

magnetischen Felds? Antwort. Bringt man einen Magnet- 

pol von der Magnetismusmenge 1 an 
eine bestimmte Stelle eines mag- 
netischen Felds, so versteht man unter 
der Stärke oder Intensität des mag- 
netischen Felds an dieser Stelle (s. 
Erkl. 223) die Grösse der Kraft, 
die von dem Felde auf den Magnet- 
pol 1 an dieser Stelle ausgeübt wird. 
Bedeutet f die auf den Pol von der 
Magnetismusmenge m an einer bestimm- 
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ten Stelle eines magnetischen Felds aus- 
geübte Kraft und H die Stärke des 
Felds an dieser Stelle, so ist: 

Krkl. 223. Man beachte genau, dass die f •=. m H 

Stärke eines magnetischen Felds von bestimm- 1 ' 

ten Stellen abhängt, man also immer nach &l so: . 

der Stärke eines magnetischen Felds an einer H = --- 

bestimmten Stelle fragen musB. m 

fftr m = 1 ist H = f (s. Erkl. 224). 

In Wirklichkeit haben wir jedoch nie 
einen einzelnen Magnetpol, sondern 
zwei, — einen ganzen Magnet bezw. Mag- 
netnadel — , auf welche das magnetische 
Feld einwirkt. Letzteres bewirkt also 
ein Drehungsmoment D; dasselbe ist: 

D = 2ml. H^ M.H 

Krkl. 224. Das Nähere über die Ableitung worin * gel^ 

° l der halbe Abstand der Pole, 

f=m.H und D = 2ml . H = M .H M = 2ml das magnetische Moment, 

findet man in May dt Krebs, Lehrb. des Elek- B das auf die beiden Pole an der betraf* 

tromagnetismus Antw. auf Frage 178 und 179. f enden Stelle des magnetischen Felds 

^ ° ausgeübte Drehungsmoment bedeutet. 

Für 

2ml = M r= 1 
d. h. für 

m =. 1 und 21 = 1 
wird 

H= D 

d. h.: Die Stärke oder Intensität 
eines magnetischen Felds an einer 
bestimmten Stelle ist gleich dem 
Drehungsmoment, welches das- 
selbe auf eine Magnetnadel von 
der Länge 21 = 1 und der Menge 1 
freien Magnetismus, d. i. von dem mag- 
netischen Moment 1, ausübt. 



Frage 252. Wie kann man den Be- 
griff „Stärke eines magnetischen Antwort. Die Stärke derlnten- 
Felds an einer bestimmten Stelle tt noch sität eines magnetischen Felds 
anders definieren? an einer bestimmten Stelle ist 

definiert durch die Anzahl der 

Krkl. 225. Nach Antw. auf Frage 180 und Kraftlinien, welche die Flächen- 
181 des Elektromagnetismus ist die Bahn, wel- e inheit an dieser Stelle senk- 
cbe ein Magnetpol in einem magnetischen Felde i_ ,. *r • • u ™ 1 1 onr\ ^ 

beschreibt, die Richtung der Wirkung der mag- recht treffen (siehe Erkl. 225). Denn 

netischen Kraft in dem magnetischen Felde an das magnetische Feld eines Pols mit 
den einzelnen Punkten. Eine Kraftlinie ist defi- der Magnetismusmenge 1 besitzt in der 

niert als die Grösse und Richtung der mag- Ent fernung 1 vom Pole die Intensität 

netischen Kraft, welche von dem Pol mit der „ i j • j r? *.* j: ä 

absoluten Menge 1 freien Magnetismus auf die H = 1 und in der Entfernung r die 

Fliehe 1 Quadratcentimeter in der Entfernung Intensität H l : 
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1 Centimeter ausgeübt wird, vorausgesetzt, dass 1 

die Flache senkrecht zu der Richtung der mag- H = — j 
netitchen Kraft steht. 

Allgemein übt ein Pol mit der magnetischen För einen p oI mH der Magnetismus- 

Maate m auf die senkrechte Flache von 1 qcm __.._. 

die Kraft f. men g e m Ist: 

a) f = -^ Kraftlinien H = m und H' = - ,- 



Feld« senkrecht treffen, gibt die Grösse, die . n> , "' , , 

Richtung der Kraftlinien die Richtung der / — ~z una Ji — aer An * 

von dem betreffenden Pol an dieser Stelle aus- ,, . u..f.r,i.» „t „i„i,„ a.» 

geübten magnetischen Kraft (s. Erkl. 226). zanl der Kraftlinien 13t, welche die 
Flächeneinheit an einer bestimmten 

bki. 226. Trifft eine gewisse Anzahl Kraft- Stelle (in der Entfernung r) senkrecht 

linien auf eine zu deren Richtung senkrechte treffen, 30 besagt die Gleichung: 
Flache und neigt man dann diese Flache gegen 

die Richtung der Kraftlinien, so treffen jetzt ... »i ,r_„ 1.4.1 -_-_„ 

weniger Kraftlinien diese Fläche (s. Fig. I09). H = r T Kraftlinien. 

Es ist daher sehr notwendig hinzuzufügen, unter 
welchem Winkel die Kraftlinien auf eine Flache 
auffallen. Steht die Flache senkrecht, so ist die 
Zahl der sie treffenden Kraftlinien am grössten. 



Figur 109. 



Frage 253. Wie kann man sich ein 
ungefähres Bild des Verlaufs der 

Kraftlinien in einem magnetischen Antwort. 1). Legt man über einen 
Feld herstellen? Magnet ein Stück Papier oder eine Glas- 

Figur 110 tafel UQ d streilt Eisenfeilspäne darauf, 

so ordnen sich die kleinen Teilchen in 
regelmässigen Kurven an und zwar 
derart, dass sich die magnetischen Achsen 
in die Richtung der wirkenden Kraft 
stellen. Es gibt daher die Anordnung 
der Eisenfeilspäne ein Bild von 
dem Verlauf der Kraftlinien. Für 
einen Magnet mit den Polen N und S 
haben wir etwa nebenstehende Fig. HO- 
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Figur lll. 2). Das magnetische Feld bezw. die 

Kraftlinien eines geraden strom- 
* durchflossenen Leiters sind kon- 

zentrische Kreise, deren Mittel- 
punkte auf diesem Leiter und deren 
Ebenen senkrecht zu diesem Leiter 
liegen (s. Fig. 111). 



3). Das magnetische Feld eines 
Solenoids (Drahtrolle, s. Fig. 112) stimmt 
mit dem magnetischen Feld eines 
Magnets überein; die Kraftlinien gehen 
von dem einen Pol aus und münden in 
den andern Pol ein. 



4). Das magnetische Feld eines 
zu einem Kreise gebogenen Drah- 
tes hat die in Fig. 113 dargestellte 
Form. Die Kraftlinien treten aus der 
einen Fläche des Kreises aus und münden 
in grösseren oder geringeren geschlosse- 
nen Kurven in die andere Fläche ein. 
Man kann also einen ström durchflosse- 
nen, kreisförmigen Leiter als einen Mag- 
net von Überaus kleiner Länge oder ein 
Solenoid von nur einer Windung an- 
sehen. Diejenige Fläche des Kreises, 
in welcher, wenn man sie ansieht, der 
Strom im Sinne des Zeigers einer Uhr 
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kreist, ist dann als Südpol, die andere 
Fläche als Nordpol zu betrachten. 



Frage 254. Was versteht man unter 
positiver Richtung von Kraft- Antwort. Man bezeichnet die 
Knien? Kraftlinien in derjenigen Richtung 

als positiv, nach welcher der Nord- 
pol einer Magnetnadel zeigt, wenn 
sich die Nadel in dem betreffen- 
Brkl. 227. Die Bezeichnung von „posi- den magnetischen Feld befindet 
ti?er Richtung der Kraftlinien* in dem (siehe Erkl. 227). 
tfftl St ^ ea t^TT gegeheD ZflT'T Da nun ein ™ n einem Nordpol ge- 

natürlich nur eine Benennung, welche man .... . _ ,, , w « • . », , 

nach allgemeinem Uebe reinkommen gewählt hat. bildetes Feld den Nordpol einer Magnet- 

Man könnte ebenso gut auch die entgegenge- nadel nach einer Richtung zu stellen 

setzte Richtung als positiv annehmen. sucht, welche von dem Pol weg gerichtet 

ist, während für ein von einem Südpol 

gebildetes Feld das entgegengesetzte 

gilt, so sagt man: 

Die posi tive Richtung der Kraftlinien 
ist vom Nordpol weg und nach dem 
Südpol hin gerichtet. 



Frage 255. Welchen Einfluss übt 
Eisen auf die Richtung der Kraft- Antwort. Bringt man ein Stück Eisen 
linien eines magnetischen Feldes aus? in die Nähe eines der Pole des Magnets, 
so zeigen die Kraftlinien des magneti- 
schen Feldes einen wesentlich anderen 
Verlauf (siehe Fig. 114). Die Kraft- 
linien werden nach dem Eisen A 
hingezogen. Es ist die Zahl der Kraft- 
linien, welche durch den Raum, Reichen 
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das Eisen einnimmt, geben, viel grösser 
als in freier Luft. 



Frage 256. Was bewirkt das Eisen 
in einem magnetischen Feld? Antwort. Nach Antwort auf vorige 

Frage wird durch das Eisen an der be- 
treffenden Stelle die Zahl der die Flächen- 
einheit treffenden Kraftlinien vermehrt. 
Nun hangt aber nach Antw. auf vorige 
Frage die Stärke eines magnetischen 
Felds an einer bestimmten Stelle ab von 
der Zahl der Kraftlinien, welche an 
dieser Stelle die Flächeneinheit senk- 
recht treffen. Das Eisen verstärkt 
also das magnetische Feld an der 
Stelle, wo es sich befindet. 



Frage 257. Was für eine Wirkung 
übt das magnetische Feld auf das Antwort. Das Eisen wird im mag- 
in diesem Felde befindliche Eisen aus? netischen Feld magnetisch, oder, 
wie man auch sagt, das magnetische 
Feld induziert in dem Eisen Mag- 
netismus. So zeigt z. B. Figur 114 
das Eisenstück A an dem dem Nordpol _\ 
zugewendeten Ende einen Südpol, am 
anderen Ende einen Nordpol. 



Frage 258. Wie erklärt man sich 
das Bestreben der Kraftlinien ihre 

Bahn grösstenteils durch das im Antwort. Legt man abwechselnd 
magnetischen Felde befindliche Eisen verschiedene Substanzen gleicher Form 
zu nehmen? und Grösse an eine bestimmte Stelle 

eines magnetischen Felds und beobachtet 
man die Zahl der die Substanzen durch- 
Erkl. 238. Unmagnetiache Körper aind setzenden Kraftlinien (experimentell mit- 
alle, ausser Eisen, Nickel, Kobalt, Man- tels Eisenfeillicht), bo bemerkt man, dass 
gao, Chrom. weiches Eisen am meisten, Gusseisen 

oder gar Stahl bedeutend weniger, Nickel 
und Kobalt noch weniger Kraftlinien 
aufnehmen. Die unmagnetischen Körper 
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Krkl. 229. Permeabilität (vom engl, per- (siehe Erkl. 228) bringen keine Verändc- 
meability = Durchdringungafähigkeit) bezeich- rai|gen deg magn etischen Felds hervor, 
net die Fähigkeit eines Körpers. Kraftlinien ,y . , ? TTT . , / . \ 

in sich aufzunehmen. In der deutschen Wis- M ftn sagt daher: Weiches (reines) 

senschaft wird dieser von Thomson zuerst ein- Eisen besitzt den höchsten Grad 
geführte Ausdruck durch magnetische Leitungs- der magnetischen Leitungsfähig- 
fähigkeit oder magnetisches Leitungsvermögen keit (Permeabilität, siehe Erkl. 229); 
wiedergegeben, analog der Bezeichnung elek- , ä x t\ ä V l t •* 

trisches Leitungsvermögen. oder: Der magnetische Leitungs- 

widerstand des weichen Eisens ist 
am kleinsten. 



Frage 259. Was versteht man unter 
einem gleichförmigen magnetischen Antwort. Ein gleichförmiges, 
Feld? oder wie man auch sagt, uniformes, 

homogenes magnetisches Feld ist 
ein solches, in welchem die Kraftlinien 
einander parallel und gleichweit 
von einander entfernt verlaufend 
gedacht werden. 

In einem gleichförmigen magnetischen 
Felde treffen an jeder Stelle auf die 
Flächeneinheit, welche senkrecht zur 
Richtung der Kraftlinien steht, gleich- 
viel Kraftlinien. 

Als gleichförmiges magnetisches Feld 
kann man das vom Erdmagnetismus her- 
vorgebrachte magnetische Feld ansehen; 
auch kann das Feld eines Magnetpols in 
grosser Entfernung von demselben als 
annähernd gleichförmig gelten. 



C. Ueber die Kraftlinientheorie und die Induktion, 

a). Die Magneto-Induktion bezogen auf die Kraftlinientheorie. 

Frage 260. Wie kann man mittels 
der Kraftlinientheorie das Ent- Antwort. Jedesmal, wenn man einen 
stehen von Induktionsströmen er- Magnet oder einen stromdurchflossenen 
klären? Leiter (siehe Erkl. 230) einem Leiter 

nähert oder von ihm entfernt, entsteht 
erfahrungsgemäss in diesem Leiter 

Erkl. 230. Wir haben im vorigen Abschnitt ein Induktionsstrom. Beim Annähern 
auf das gleiche magnetische Verhalten von Mag- eines Magnets an einen Leiter nimmt 

neten und stromdurchflossenen Leitern hinge- . , , j. °™ ,1 , ,. rn,. v Ä i Ä T • 

wiesen. Wenn wir daher die Gesetze der In- Jedoch die Zahl der die Fläche des Lei- 
duktion , bezogen auf die Kraftlinientheorie, ters treffenden Kraftlinien zu, beim Ent- 
für die Bewegung von Magneten ableiten, so fernen ab, denn in der Nähe des Mag- 
gilt das Gleiche naturgemäss auch für die Be- ne tpols sind die Kraftlinien sehr dicht, 
wegung von stromdurchflossenen Leitern. , n ^^ Entfenmng davon weniger 

dicht. Man kann daher sagen: 

Jedesmal, wenn ein Magnet in 
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der Nähe eines Leiters derart 
bewegt wird, dass die Zahl der 
die Fläche dieses Leiters tref- 
fenden Kraftlinien zu- oder ab- 
nimmt, entsteht in dem Leiter 
ein Induktionsstrom. 



Frage 261. Welches allgemeine 
Gesetz lässt sich mittels der Kraft- 
linientheorie über die Richtung der 
bei der Magneto- Induktion erregten In- 
duktionsströme aufstellen? 



Erkl. 231. In Antw. auf Frage 254 haben 
wir festgesetzt, dass der Verlauf (d. i. die po- 
sitive Richtung) der Kraftlinien vom Nord- 
pol weg und nach dem Südpol hin gerich- 
tet ist. 



Antwort. Erfahrungsgemäss besitzen 
die bei der Magneto-Induktion erregten 
Induktionsströme eine solche Richtung, 
dass sie vermöge ihrer elektrodynami- 
schen Wirkung die Bewegung des Mag- 
nets zu hemmen suchen (Gesetz von 
Lenz). Der Grund hierfür liegt in dem 
Prinzip der Erhaltung der Energie (siehe 
Antw. auf. Frage 227). 

Dieses Gesetz in die Eraftlinientheorie 
übersetzt, lautet: 

Nimmt beim Bewegen des Mag- 
nets die Zahl der die Fläche des 
Leiters treffenden Kraftlinien 
ab (also beim Entfernen), und be- 
trachtet man den Leiter in Rich- 
tung der Kraftlinien, so entsteht 
in dem Leiter ein Strom, welcher 
im Sinne des Zeigers einer Uhr 
verläuft. 

Nimmt die Zahl der Kraftlinien 
zu und betrachtet man den Leiter 
in Richtung der Kraftlinien, so 
entsteht ein der Uhrzeigerbewe- 
gung entgegengesetzt gerichte- 
ter Strom. 

Es ist also zur Bestimmung der Rich- 
tung der Induktion as tröme wesentlich, 
dass man den Leiter in Richtung der 
Kraftlinien ansieht (siehe Erkl. 281). 



Frage 262. Wie kann man die Rich- 
tigkeit des in voriger Antwort aufge- Antwort. Am einfachsten prüfen 
stellten Satzes am einfachsten prüfen? wir die Richtigkeit obigen Satzes 

an dem Grundversuch der Magneto- 
Induktion (Bewegung eines Magnetes 
in der Nähe einer Rolle). 

In Fig. 115 sei N der Nordpol eines 
Magnets, R eine mit Kupferdraht be- 
wickelte Rolle, 6r ein Galvanometer. 
Die Kraftlinien verlaufen vom Nordpol N 
weg, etwa in der gezeichneten Richtung. 
Nähern wir den Nordpol N, so muss 
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nach dem Lenzschen Gesetz, wenn man 
die Rolle von oben ansieht, in dersel- 
ben ein Strom von einer der Uhrzeiger- 
bewegung entgegengesetzten Rich- 
tung entstehen, entfernen wir den 
Pol N, so muss ein der Uhrzeigerbewe- 
gung gleichgerichteter Strom ent- 
stehen. 

1). Nähern wir den Magnetpol A T , so 
nimmt die Zahl der Kraftlinien zu, sehen 
wir die Rolle in Richtung des Verlaufs 
der Kraftlinien an (also von oben, so 
dass sich das Auge etwa bei A befindet), 
so muss nach dem in voriger Antwort 
aufgestellten Gesetz der Strom in der 
Rolle R eine der Ubrzeigerbewegung 
entgegengesetzte Richtung haben. 
Entfernen wir den Pol N (s. Fig. 116), 
so nimmt die Zahl der Kraftlinien ab 
und in der Rolle fi, von A aus ge- 
sehen, muss ein der Uhrzeigerbewegung 
gleichgerichteter Strom fliessen. (Der 
Stromverlauf ist durch die Pfeile an- 
gedeutet!) 

Bei der in Fig. 115 und 116 darge- 
stellten Bewegungeines Nordpols gegen 
oder von einer Rolle müssen wir die 
Rolle von oben (d. i. in der Richtung der 
Kraftlinien) betrachten! 

Nähern wir den Südpol S der Rolle 
Ii, so muss nach dem Lenzschen Geseti 
in der Rolle, von oben gesehen, ein 
der Uhrzeigerbewegung gleichgerich- 
teter, beim Entfernen ein der Uhr- 
zeigerbewegung entgegengesetzter 
Strom entstehen. 

2). Nähern wir den Sudpol S der 
Rolle ß, so nimmt die Zahl der 
Kraftlinien zu (siehe Fig. 117). Die 
Kraftlinien verlaufen aber nach dem 
Südpol hin. Wollen wir also jetzt die 
Rolle in Richtung des Verlaufs der Kraft- 
linien betrachten, so müssen wir die- 
selbe von unten betrachten (also das 
Auge etwa bei A haben). Nach dem 
in voriger Antw. aufgestellten Gesetz 
entsteht also, wenn die Zahl der Kraft- 
linien zunimmt, in der Rolle ein der 
Uhrzeigerbewegung entgegengesetz- 
ter Strom. (Betrachten wir die Rolle 
.R von oben, so ist dieser Strom der 
Uhrzeigerbewegung gleichgerichtet 
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Es stimmt also der in Antw. auf Frage 
Figur 118. 261 aufgestellte Satz mit dem Lenzschen 
$ Gesetz überein!) 

Entfernen wir den Südpol S von der 
Rolle E (siehe Fig. 118), so nimmt die 
Zahl der Kraftlinien ab. Sehen wir 
jetzt die Rolle in der Richtung des Ver- 
laufs der Kraftlinien (also von unten, 
etwa von A aus) an, so muss der in 
der Rolle erregte Induktionsstrom in 
der Richtung des Uhrzeigers (also die 
Fläche von oben gesehen in entgegen- 
C gesetzter Richtung der Uhrzeigerbewe- 

gung) verlaufen. Es erhellt hieraus die 
Uebereinstimmung mit dem Lenzschen 

Y Bei der in Fig. 117 und 118 ge- 

A kennzeichneten Bewegung eines 

Südpols gegen eine Rolle müssen 
wir die Rolle von unten (d. i. in Rich- 
tung der Kraftlinien) betrachten! ■ 



Frage 263. Was gilt in Bezug auf 

die Dauer der Erregung von Induk- Antwort. Durch Aenderung (Zu- 

tionsströmen , ausgedrückt durch die oder Abnahme) der Zahl der Kraftlinien, 

Kraftlinientheorie? welche den Leiter treffen, werden in 

demselben Induktionsströme erregt. Die 

Erregung von Induktionsströmen 

dauert somit solange, bis keine 

Aenderung (Zu- oder Abnahme) der 

Zahl von Kraftlinien mehr erfolgt. 



Frage 264. Wie kann man das 
Grundgesetz der Magneto-Induktion, be- Antwort. Bewegen wir einen Magnet 
zogen auf die Kraftlinientheorie, von oder gegen einen Leiter, oder auch 
kurz fassen ? umgekehrt einen Leiter von oder gegen 

einen Magnet, so gilt der Satz: 

„Ein Induktionsstrom entsteht 
nur, wenn sich die Zahl der die 
Fläche des Leiters treffenden 
Kraftlinien ändert." 

„Nimmt dieZahl der den Lei- 
ter treffenden Kraftlinien zu 
bezw. ab, so entsteht in dem Lei- 
ter, wenn man ihn in der Rich- 
tung des Verlaufs der Kraftlinien 
betrachtet, ein der Uhrzeiger- 
bewegung entgegengesetzt gerichte- 
ter bezw. gleichgerichteter In- 
duktionsstrom. " 
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b). Die galvanische Induktion bezogen auf die Kraftlinientheorie. 

Frage 265. Wie kann man mittels 
der Kraftlinien theorie das Ent- 
stehen von Induktionsströmen bei der Antwort Bei der galvanischen In- 
galvanischen Induktion erklären? duktion werden in einem Nebenstrom- 
kreis (Nebenrolle) Induktionsströme er- 
regt dadurch, dass "man den Strom des 
Hauptstromkreises (Hauptrolle) öffnet 
Figur 119. und schliesst. Wir betrachten den Vor- 

gang an einem Induktionsapparat, der 
in Fig. 119 scheraatisch dargestellt ist 
Ist die Rolle A stromlos, so existiert 
kein magnetisches Feld; in dem Moment 
jedoch, wo wir einen Strom durch A 
schicken, bildet sich ein solches, dessen 
Abbild wir bereits in Fig. 111 kennen 
gelernt haben. Es nimmt also im 
; Moment des Strom Schlusses die 

, -. v Zahl der Kraftlinien zu; denn vor- 

S *\ her war ihre Zahl Null, jetzt aber ist 

) ihre Zahl grösser als Null. Solange der 
', ; Strom geschlossen bleibt, ist die Zahl 

_,-'' der Kraftlinien ungeändert. Oeffnen 
"--- — .mt.— ■*""' w > r jetzt den Strom, so wird die 

Zahl der Kraftlinien Null, sie 
nimmt ab. 

Nach Antw. auf Frage 264 wird immer, 
ErkL 2S2. Solange der Strom in A ge- ««in die Zahl der Kraftlinien, welche die 
schlössen oder geöffnet bleibt, werden in S Flache eines Leiters treffen, zu- oderao- 
keine iniluktionsströme erregt, da in beiden nimmt, in demselben ein Induktionsstrom 
Fällen die Zahl der Kraftlinien ungeändert erregt. Es wird demgemäss im Moment, 
bleibt - wo der Strom in A geschlossen oder 

geöffnet wird, in B ein Induktions- 
strom erregt; denn nur in diesen 
beiden Momenten wird die Zahl der die 
Rolle B treffenden Kraftlinien verändert 
(siehe Erkl. 232). 



Frage 266. Was lässt sich gemäss 
der Kraftlinientheorie Über die Dauer Antwort Die Induktionsströme dauern 
der Induktionsströme bei der gal- gemäss der Kraftlinientheorie nur so- 
vanischen Induktion sagen? lange, wie sich die Zahl der Kraftlinien 

ändert. Eine Aenderung der Zahl der 
Kraftlinien tritt aber bei der galvani- 
schen Induktion nur im Moment des 
Stromschlusses oder der Stromöffnung 
ein. Die Induktionsströme danern 
daher bei der galvanischen Induk- 
tion nur einen Augenblick. 
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Frage 267. Was ergibt sich in betreff 
der Richtung der Induktionsströme Antwort. Um die Richtung der In- 
nach der Eraftlinientheorie? duktionsströme mittels der Kraftlinien- 

theorie zu ermitteln, bedienen wir uns 
der Fig. 119. Wir nehmen an, der 
Hauptstrom laufe in der durch die Pfeile 
angedeuteten Richtung, dann haben wir 
bei N einen Nord-, bei S einen Südpol 
(siehe Erkl. 233). Die Kraftlinien ver- 
Erkl. 233. Nach den Lehren der Elektro* laufen dann von N nach S (in Fig. 119 
dynamik zeigt die Flache einer Rolle, an wel- i s t durch die gestrichelte Linie die Bahn 

!! u l er /T J n Richtung des Uhrzeigers einer Kraftlinie und deren Richtung an- 
verläuft, die Wirkung eines Südpols, die Fläche, " ~^ " ~ • o! "^" j.«^uv«*i© »« 
in welcher er in entgegengesetzter Richtung gedeutet). Bei btromschlUSS nimmt die 
verläuft, die Wirkung eines Nordpols. Zahl der Kraftlinien zu. Betrachten wir 

die Rolle B in Richtung der Kraftlinien, 
so müssen wir dieselbe von S aus an- 
sehen. Nach dem in Antw. auf Frage 
264 aufgestellten Gesetz erhalten wir 
in B einen Strom, der von 8 aus ge- 
sehen eine der Uhrzeigerbewegung ent- 
gegengesetzte Richtung hat. Verläuft 
also der Hauptstrom von d nach c, so 
verläuft der Schliessungsinduktionsstrom 

Erkl. 234. Ueber die Uebereinstimmung der von a ™<* *, also in entgegengesetz- 
Gesetze über die Richtung der Indnktions- ter Richtung. Der SchhessungS- 
Btröme, welche wir aus der Eraftlinientheorie induktionsstrom ist dem Haupt- 
abgeleitet haben, mit den früher gefundenen s trom entgegengesetzt gerichtet, 
vergleiche man Antw. auf Frage 12. ßeim 0effnen nimmt di * Zahl der 

Kraftlinien ab. Die Richtung des Ver- 
laufs der Kraftlinien ist auch in diesem 
Falle von N nach S. In B muss da- 
her beim Oeffnen nach dem oben an- 
geführten Gesetz von S aus gesehen ein 
der Uhrzeigerbewegung gleichgerich- 
teter Strom fliessen. Verläuft also der 
Hauptstrom von d nach c, so verläuft 
der Oeffnungsinduktionsstrom von b nach 
a, also in gleicher Richtung. Der 
Oeffnungsinduktionsstrom ist da- 
her dem Hauptstrom gleichge- 
richtet (siehe Erkl. 234). 



Frage 268. Wie lässt sich die Ver- 
stärkung der Induktionsströme Antwort. Befindet sich weiches Eisen 
durch Einschieben von weichem Eisen in der Höhlung der Hauptrolle, so wird 
in die Hauptrolle mittels der Kraftlinien- dasselbe magnetisch , sobald in der 
theorie erklären? Rolle A (siehe Fig. 119) ein Strom 

fliesst. Es bildet sich daher ein mag- 
netisches Feld infolge der stromdurch- 
fiossenen Rolle, und ein zweites in- 
folge des magnetisierten Eisenkerns. 
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Erkl. 235. Die induzierende Kraft ist bei 
Induktionsapparaten proportional der Anzahl 
der entstandenen Kraftlinien, da bei Strom- 
öffnung die Anzahl derselben gleich Null ist. 
Es ist die Aenderung der Zahl der Kraftlinien 
gleich der Anzahl der entstandenen Kraftlinien. 



Nun liegt aber der Nordpol des mag- 
netischen Eisens an derselben Fläche 
der Rolle, wie der Nordpol der strom- 
durchflossenen Rolle, und für den Süd- 
pol gilt das Gleiche. Es gehen daher 
von der Fläche N nicht nur die Kraft- 
linien der stromdurchflossenen Bolle, 
sondern auch die des magnetisierten 
Eisenkerns aus und münden in die 
Fläche S. Es wird also die Zahl der 
Kraftlinien um die des magnetisierten 
Eisenkerns vermehrt. 

Geht kein Strom durch die Rolle A, 
so ist der Eisenkern auch nicht mag- 
netisch, also auch die Zahl der Kraft- 
linien gleich Null. Da ferner die Stärke 
der Induktion von der Aenderung der 
Zahl der Kraftlinien abhängt, so ist die- 
selbe stärker, wenn in der Haupt- 
rolle Eisen enthalten ist (siehe 
Erkl. 235). 



D. Spezielle Fälle der Erregung von Induktionsströmen in 
linearen Leitern durch Bewegen derselben in einem 

magnetischen Feld. 

Frage 269. Was geschieht, wenn 
-wir einen Leiter in einem gleichförmi- Antwort. In Fig. 120 sei durch die 
gen magnetischen Felde parallel zu sich einzelnen geraden Linien der Verlauf 
selbst in Richtung der Kraftlinien ver- der Kraftlinien eines gleichförmigen mag- 



schieben? 



Figur 120. 
^l 




netischen Felds bestimmt. Bewegen wir 
die Rolle R t in Richtung der Kraftlinien 
nach i? 2 , so bleibt die Zahl der die 
Fläche des kreisförmigen Leiters treffen- 
den Kraftlinien überall dieselbe. Bei 
einer Bewegung eines Leiters 
in einem gleichförmigen magneti- 
schen Feld derart, dass die Zahl 
der die Fläche dieses Leiters 
treffenden Kraftlinien stets die- 
selbe bleibt, wird in dem Leiter 
kein Induktionsstrom erregt. 



Frage 270. Wann kann in einem 
kreisförmigen Leiter (Rolle) ein Induk- Antwort. Bewegt sich ein kreis- 
tionsstrom überhaupt nur erregt förmiger Leiter in einem magnetischen 
werden? Felde, so kann in ihm dann und nur 

dann ein Induktionsstrom entstehen, 
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wenn bei der Bewegung die Zahl der 
die Fläche des Leiters treffenden 
Kraftlinien geändert wird. 



Frage 271. Auf welche Weise kann 
man in einem Leiter (Rolle) durch Be- 
wegung in einem gleichförmigen 
magnetischen Felde allein Induk- 
tionsströme etregen? 



Figur 121. 



i 




§ 







Figur 122. 




Erkl. 236. Die Richtung ergibt sich aus 
dem in Antwort auf Frage 264 aufgestellten 
Gesetz. 



Antwort. Bewegen wir einen kreis- 
förmigen Leiter B t in der in Fig. 121 
angedeuteten Weise in einem gleich- 
förmigen magnetischen Feld, so dass 
seine Fläche überall denselben Winkel 
mit der Richtung der Kraftlinien bildet, 
so bleibt überall die Zahl der seine 
Fläche treffenden Kraftlinien dieselbe. 
Es wird mithin kein Induktionsstrom 
erregt, wenn wir B t nach den verschie- 
denen Lagen R 2 , B 3 , i? 4 parallel zu 
sich selbst bewegen. 

Drehen wir jedoch den kreisförmigen 
Leiter, so dass seine Fläche mit der 
Richtung der Kraftlinien fortwährend 
andere Winkel bildet (siehe Fig. 122), 
so wird fortwährend die Zahl der die 
Fläche treffenden Kraftlinien geändert. 
Liegt die Fläche des Leiters mit der 
Richtung der Kraftlinien parallel, so 
treffen die wenigsten, steht die Fläche 
senkrecht zur Richtung der Kraftlinien, 
die meisten Kraftlinien die Fläche des 
Leiterkreises. Bei einer Drehung des 
Leiterkreises im gleichförmigen mag- 
netischen Feld kann daher eine Aende- 
rung der Zahl der Kraftlinien erreicht 
werden, welche die Fläche desselben 
treffen; es können daher auch nur in 
diesem Falle Induktionsströme erregt 
werden. 

In Fig. 122 ist die Drehungsrichtung 
des Leiterkreises B t von links nach 
rechts gedacht. Drehen wir B t bis es 
die Lage R L hat, so nimmt die Zahl 
der Kraftlinien ab. Betrachten wir also 
die Fläche des Leiterkreises fy in Rich- 
tung der Kraftlinien, so fliesst der In- 
duktionsstrom in Richtung des Uhrzeigers. 
Drehen wir weiter, bis die Zahl der Kraft- 
linien wieder zunimmt (etwa in der durch 
JB 3 dargestellten Lage), so fliesst in JB 3 
ein der Uhrzeigerbewegung entgegen- 
gesetzter Strom, wenn man die Fläche 
jß 3 in Richtung der Kraftlinien betrachtet 
(siehe Erkl. 236). 
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Frage 272. Ein kreisförmiger 
Leiter werde in einem gleichförmigen 
magnetischen Felde um eine durch seine 
Ebene gehende, zur Richtung der Kraft- 
linien senkrechte Achse gedreht; in 
welchem Augenblick tritt ein 
Wechsel in der Richtung der er- 
regten Induktionsströme ein? 



Figur 123. 




Antwort. In Fig. 123 ist der in 
unsrer Frage bestimmte Fall dargestellt 
Bewegt sich der kreisförmige Leiter aus 
der zur Richtung der Kraftlinien senk- 
rechten Lage nach ü t , so nimmt die 
Zahl der die Fläche treffenden Kraft- 
linien ab; der Strom fliesst also, wenn 
man die Fläche in Richtung der Kraft- 
linien ansieht, in der Richtung des Uhr- 
zeigers, also auf der oberen Hälfte des 
Leiterkreises von a nach b. Das Gleiche 
gilt, wenn JR t in die Lage 22, gelangt 
ist. Von der Lage jR, ab nimmt die 
Zahl der Kraftlinien zu, wir müssten 
also jetzt einen entgegengesetzten 
Strom erhalten, da jedoch jetzt die 
Fläche des Leiterkreises, wenn wir in 
Richtung der Kraftlinien sehen, die ent- 
gegengesetzte ist, so verläuft auch in 
diesem Falle der Induktionsstrom in der 
(jetzt unten befindlichen) oberen Hälfte 
JS 3 des Leiterkreises von a nach b. 

Sowie jedoch jR, in die Lage iZ t ge- 
kommen ist, nimmt die Zahl der Kraft- 
linien wieder ab, wir erhalten also, die 
Fläche in Richtung des Kraftlinienver- 
laufs gesehen, einen der Uhrzeiger- 
bewegung gleichgerichteten Strom und 
dieser läuft in dem untern Teile £ ; 
von b nach a, also in umgekehrter 
Richtung. 

Nun steht aber i? 4 auf der Richtung 
der Kraftlinien senkrecht. Ein Wechsel 
in der Richtung des Stromes tritt daher 
bei dem eben betrachteten Falle immer 
dann ein, wenn die Fläche des Leiter- 
kreises eine zur Richtung der Kraftlinien 
senkrechte Lage passiert; bei einer 
vollen Umdrehung also zweimal. 



Frage 273. Die Einrichtung und 
Handhabung welches Apparats Antwort. Der in Fig. 124 darge- 
beruht auf dem in voriger Antwort be- stellte, in Antwort auf Frage 192 be- 
trachteten speziellen Fall der Induk- schriebene Erdinduktor beruhtauf dem 
tion? in voriger Antwort betrachteten Fall der 

Induktion. Als gleichförmiges magneti- 
sches Feld haben wir das magnetische 
FeldderErde. Die Richtung der Kraft- 
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, Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein ähnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3—4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 $ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten nnd praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, math, Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, 
Brücken- nnd Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. und zwar in vollständig 
gelbster Form, mit vielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Entwlekelung der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann anch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 
Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. und II. Ordn., gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schullehrer -Seminaren, Polytechniken, Techniken, Bange werksohnlen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Torbereitungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- und Forstwissenschaftsschulen, 
Militärschulen, Torbereltungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig- Frei- 
willige- und Offiziers-Examen etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen nnd 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — znm Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessene* 1 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berafi 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen un 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen gebei 
Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Au 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Name 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasse* 
Dr. Kleve r, Frankfurt a. M., Fißcherfeld Strasse 16, entgegen, und wird deren Erledigun 
thunlichst berücksichtigt. 

Stuttgart. Die Yerlagshandlung. 
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linien gibt die Inklinationsnadel. 
Es tritt nach voriger Antwort 
bei dem Erdinduktor jedesmal 
Stromwechsel ein, wenn die Ebene 
des Leiterkreises senkrecht zur 
Richtung der Kraftlinien, d. i. 
senkrecht zur Richtung der Inkli- 
nationsnadel steht, also bei einer 
ganzen Umdrehung zweimal (nie 
auch experimentell gezeigt wurde). 



Frage 274. Ein Leiterkreis be- 
wege sich im gleichförmigen magne- 
tischen Felde so auf einem Kreise, dass Antwort. Fig. 125 zeigt den frag- 
seine Fläche immer senkrecht zum Um- liehen Fall. Die Richtung des Verlaufs 
fang dieses Kreises liege. Welche In- der Kraftlinien ist von oben nach unten 
daktionserscheinungen treten in den (durch die Pfeile angedeutet!). Bewegen 
verschiedenen Lagen auf und wann wir R l nach B t , so nimmt die Zahl 
tritt Stromwecbsel ein? der Kraftlinien ab; es kreist somit in 

Figur 125. 



Jt,, wenn man die Fläche B, in Rich- 
tung der Kraftlinien (d. i. von oben) 
betrachtet, ein der Uhrzeigerbewegung 
gleichgerichteter Strom. Diese Richtung 
11 
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des Induktionsstroms bleibt dieselbe bis 
wir in die Stellung -R 3 kommen. Von 
da ab nimmt die Zahl der Kraftlinien 
zu; in 12 4 muss also, wenn man die 
Fläche R i in Richtung der Kraftlinien 
(d. i. von oben) ansieht, ein der Uhr- 
zeigerbewegung entgegengesetzter Strom 
kreisen. Trotz alledem verläuft der Strom 
in R x in derselben Richtung wie in R, 
und jß 3 , da die Fläche, welche wir bei 
ü 4 anschauen, der entgegengesetzten 

Erkl. 237. Betrachten wir z. B. den Leiter- Flä ^ entspricht, welche wir bei U, 

kreis B 2 von oben, so verläuft der Strom, wie und R % betrachten mussten. In it 4 ist 

der eingezeichnete Pfeil angibt, in Richtung die Stromrichtung wie in JRj und 22,, 

des Uhrzeigers, betrachten wir B 2 von unten, da sowohl die anzuschauende Fläche als 

so verlauft er in entgegengesetzter Richtung. h d{ R\chinntr Hp<* Induktionsstroms 

Da jedoch an dem Stromverlauf nichts geändert a . u ^ ü ai f ^ lcnt, J n ß aes /?^ u ™°?f St ^™ 

wurde, so sieht man hieran deutlich, dass es sich geändert haben (siehe J^rkl. lo7). 

sehr wesentlich ist, von welcher Seite aus man Bis in die Lage R s nimmt die Zahl 

die Flache ansieht und dass an dem Strom- d er Kraftlinien ZU. Es bleibt also bis 

7^^.XS^^UrS^!^£: **"» die Richtung des Induktions- 

betrachtend, den Strom nach der entgegen- Stroms ungeändert. Von da ab ver- 
gesetzten Richtung verlaufen sehen. ringert sich aber die Zahl der Kraft- 
linien und da die Fläche, welche wir 
ansehen müssen, dieselbe bleibt, so er- 
halten wir in R Q einen entgegengesetzten, 
also von oben gesehen einen Uhrzeiger- 
strom. Es tritt mithin beim Durch- 
gang des Leiterkreises durch die 
Lage R 5 ein Stromwechsel ein. 

Von der Lage R h bis R t bleibt die 
Richtung der Induktionsströme die- 

Erkl. 238- Geht ein Strom +i allmählich selbe 'i denn obgleich auch von der Lage 
in einen Strom — i über, so kann dies nur R 7 an die Zahl der Kraftlinien wieder 

geschehen, wenn +i mehr und mehr abnimmt zunimmt, SO ändert sich allerdings die 

und schliesslich Null wird. . Richtung des Stroms, zugleich aber auch 

Man ersieht ausserdem aus Fig. 124, dass in j. -n,. ? , u . i^ „ vi ä ;k* 

den Lagen B t und B, bei einer Bewegung des die Flache > we,che wir ansehen; es bleibt 

Leiterkreises durch dieselbe, die Aenderung also die Richtung erhalten. Geht der 

der Zahl der Kraftlinien und mithin auch die Leiterkreis durch die Lage R x , so nimmt 

Induktion eine kurze Zeit Null ist, da sich der die Zahl j er Kraftlinien ab, während die 

Leiterkreis eine kurze Zeit den Kraftlinien -r»»^« „«« x> „,«i«u Ä AMM I« A u MM mM >A*n 

parallel bewegt. Flache von i^, weiche angesehen werden 

muss, dieselbe bleibt. Beim Durchgang 
durch die Lage R t tritt also ein Strom- 
wechsel ein. Wir gelangen daher zu 
dem Resultat: 

Bewegen wir den Leiterkreis von J? t 
über R) u. s. w. nach ü 5 , d. h. von 9 
bis 180°, so kreisen in demselben Ströme 
von gleicher Richtung, desgleichen bei 
der Bewegung von 180° bis 360°. Da- 
gegen sind die zwischen 0° und 180° 
erregten Induktionsströme den zwischen 
180° und 860° erregten entgegengesetzt 
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gerichtet. In den Lagen B t und R b 
(0° und 180°) treten Stromwechsel 
ein. Es muss folglich der Leiter- 
kreis in den Lagen R t und R b strom- 
los sein; denn der Uebergang eines 
Stromes von einer Richtung in einen 
Strom von der entgegengesetzten 
Richtung kann nur dann erfolgen, wenn 
an der Uebergangsstelle der Leiterkreis 
stromlos ist (siehe Erkl. 238). 



Frage 275. Was lässt sich allgemein 
über die Stärke der Induktionsströme 
in einem Leiterkreise sagen, wenn sich 
derselbe in der in voriger Antwort be- 
schriebenen Art und Weise in dem gleich- 
förmigen magnetischen Felde bewegt? 



Antwort. Die Stärke der Induk- 
tionsströme ist in. den einzelnen Lagen 
des Leiterkreises proportional der Aen- 
derung (Zu- oder Abnahme) der Zahl 
der die Fläche des Leiterkreises treffen- 
den Kraftlinien. Ferner ist diese A en- 
der ung der Zahl der Kraftlinien dem 
Sinus des Drehungswinkels proportio- 
nal (siehe Antw. auf folgende Frage). 
Die Stärke der Induktionsströme 
ist daher für diesen Fall dem Sinus 
des Drehungswinkels proportional. 



Frage 276. Wie kann man nach- 
weisen, da ss die Aenderung der Antwort. Zu diesem Nachweis be- 
zahl der Kraftlinien dem Sinus des dienen wir uns der Fig. 126. Angenom- 
Drehungswinkels proportional ist? men, der Leiterkreis befinde sich bei a' 

und wir bewegen ihn ein sehr kleines 



Figur 126. 




Stück weiter, etwa nach c\ so gibt 
die Linie a'b' die Aenderung der 
Zahl der Kraftlinien an ; es ist also 
a'b' ein Mass für die Aenderung 
der Kraftlinienzahl; es ist dieser 
Zahl proportional. Liegt c' sehr 
nahe bei a', so können wir a' & als 
gerade Linie ansehen; dann ist aber, 
wenn 2$. aOa' = (j>°, auch i£ a'c*b' = 
<p°. Nun folgt aus dem rechtwink- 
ligen Dreieck a'b'c': 



sinqp = 



a'b' 
a'c' 



a'c' 



(siehe 
Erkl. 289) 

singe 



oder: 

1). . . . a'b' = 

Da nun a' c' sehr klein ist, so ist 
auch der Winkel a'Oc' % welchen 
wir mit d q> bezeichnen wollen, sehr 
klein. In diesem Falle können wir 
den Winkel für den Bogen, also: 

dq> = 

setzen und erhalten: 



a'c' 
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Er kl 289. In einem rechtwinkligen Dreieck 2) «' b' — rf<p.sinai 

ist der Sinns eines der Winkel gleich dem Ver- 

hs.lt nis der dem Winkel gegenüber liegenden Da ferner a'o' der Aendcrung der 

Kathete cur Hypotenuse. Also im Dreieck a/c* 6* : Zahl der Kraftlinien proportional ist, 

_ a'b' so besagen 1). und 2).: 

sin o> — ^~ Die Aenderung der Zahl der 

Kraftlinien ist dem Sinns des 

Drehungswinkels proportional 



Frage277. Wiekannman die Stärke 
der erregten Induktionsströme bei der Antwort. Um die Stärke der Induk- 
betrachteten Bewegung eines Leiter- tionsstrSme an den einzelnen Stellen 
kreises im gleichförmigen magnetischen eines Feldes bildlich darzustellen, be- 
Felde, an den einzelnen Stellen des merken wir uns auf dem Kreis, auf 
Feldes bildlich darstellen? welchem die Bewegung erfolgt, eine An- 

zahl Punkte, etwa die Punkte abcod 
u. s. f., welche alle um den Winkel rf» 
Figur 127. auseinander liegen sollen; ausserdem 

* tragen wir auf einer Linie in gleichen 

Entfernungen die Punkte a,b,e,o n. s.t 
auf. Die Kraftlinien sollen von oben nach 
unten, also senkrecht zu ag (s. Fig. 127) 
verlaufen. Es ist dann in den Punkten 
a nnd g (siehe Fig. 128) die Stärke 
" der Induktion gleich Null, da sin 9 für 

n> = 0°, 180°, 360° Null ist. Bewegt 
sich der Leiterkreis von a nach 4, so 
wächst der Sinus und zwar ziemlich 
rasch (siehe Erkl, 240), so dass die 
Stärke der Induktion im Punkte b etwa 
„■ gleich bß' (siehe Fig. 12 8). Diese Länge 

tragen wir senkrecht zur Linie a bc 
u. s. f. im Punkte b auf und erbalten 
rn-rm. den Punkt«' Beitia 

dann die Induktion etwa 
gleich ef, bei (am 
grössten, da sin 90 *=- 1 ) 
gleich 9d' u.s. f., beij 
Null, bei f etwa gleich 
/Y't welche Lange wir 
jetzt nach unten aufzu- 
tragen haben, da im 
Punkte g ein Strom- 
wechsel eingetreten ist, 
bei d etwa d&", bei 
etwa ou>" (am gröss- 
ten, da sin 270* ac — 1) 
•*" u. s. f , endlich bei a 

Null, da sin 360' = 0. 
BrkL 240- Von 0» ab bis gegen 60» nimmt Zient mM durcn die einzelnen Punkte 
der Sinns eines Winkels schnell sn, dann immer j-„tr„™. ai w » •* * „ « *$t » 
langsamer und in der Nahe «mW ganz on- die Ku " e °- ß ; & < *Wi 9, «", «". • - 
bedeutend. Von da ab nimmt er erat langsam £', ß, a, SO gibt dieselbe ein Bild für 
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und dann immer schneller ab, bis er bei 180* die Stärke der erregten Induktionsströme 
den Wert Null erreicht o. s. I in fc n einzelnen Stellen des gleichförmig 

magnetischen Feldes. 



Frage 278. Wie nennt man eine 
solche in voriger Antw. gekennzeichnete Antwort. Eine solche Kurve nennt 
Kurve? man Sinuskurve. 



Frage 279. Eine Drahtrolle bewegt 
sich in einem ungleichförmig mag- Antwort. Um die Richtung der 
netischen Felde. Welches ist die induzierten Ströme festzustellen, be- 
Richtung des bei der Bewegung der dienen wir uns der Fig. 129. Bewegen 
Rolle induzierten Stromes an den wir die Drahtrolle aus der Lage R t nach 
verschiedenen Stellen? R 21 so nimmt die Zahl der die Win- 

dungsflächen der Rolle treffenden Kraft- 
linien ab. In B 7 muss also ein Strom 
kreisen , derart, dass er, die Rolle in 
Richtung der Kraftlinien betrachtet, in 
Richtung des Zeigers einer Uhr verläuft. 
Bewegen wir die Rolle weiter nach 2?,, 
so nimmt die Zahl der Kraftlinien zu, 
der Strom ändert also seine Richtung 
und verläuft, wenn man die Rolle in 
Richtung der Kraftlinien ansieht, in ent- 
gegengesetzter Richtung wie der Uhr- 
zeiger. 




E. Die Gesetze der Magneto-Induktion bezogen auf die 

KraftHnientheorie. 

Frage 280. Welches allgemeine 
Gesetz gilt für die in einem geschlosse- Antwort. Für die elektromotorische 
nen Leiter bei der Bewegung in einem Kraft, welche bei der Bewegung eines 
magnetischen Feld erregte elektro- geschlossenen Leiters in einem magne- 
motorische Kraft? tischen Felde erregt wird, gilt folgen- 

des allgemeine Gesetz: 

„Die elektromotorische Kraft 
ist proportional der Fläche, 
welche der geschlossene Leiter 
einschliesst, und der Aenderung 
der Zahl der Kraftlinien, welche 
in jedem Augenblick der Bewe- 
gung die Fläche des Leiters 
durchsetzen." 
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Frage 281. Wie kann man dieses 
Grundgesetz, welches der Erfahrung Antwort. Ist F die Fläche des Lei- 
entstammt, mathematisch aus- ters und N die Zahl der Kraftlinien, 
drücken? welche F in einem bestimmten Augen- 

blick durchsetzen, ferner die Aende- 
rung der Zahl der Kraftlinien bei einer 
Bewegung des Leiters während der 
kurzen Zeit dt gleich dN, so ist die 
Aenderung der Kraftlinien in jedem 
Augenblick (Zeiteinheit) : 

dN 
dt 

Mithin ist die in der Zeiteinheit er- 
regte elektromotorische Kraft e bestimmt 
durch die Gleichung: 



Formel 13: e = k.F- 
Je = Konstante. 



dN 
dt 



Frage 282. Welche Gesetze gelten 
für den Spezialfall, dass sich ein Antwort. Für diesen speziellen Fall 
kreisförmiger Leiter in einem gleich- gelten folgende Gesetze: 
förmigen magnetischen Feld dreht? Die elektromotorische Kraft 

ist proportional: 

1). der Länge des Leiters, 
2). dem Sinus des Winkels, wel- 
chen die Fläche des Leiters 
mit der Richtung der Kraft- 
linien bildet, 
3). der Geschwindigkeit der 

Bewegung, 
4). der Anzahl der Kraftlinien, 
welche die Fläche des Lei- 
ters treffen, wenn dieselbe 
senkrecht zur Richtung der Kraft- 
linien steht. 



Frage 283. Wie kann man dieses 
Gesetz mathematisch ausdrücken? Antwort. Ein kreisförmiger Leiter 

besitzt die Länge 2 r n, wenn r der Ra- 
dius des Kreises ist. Wenn daher: 

e die elektromotorische Kraft, 
ip der Winkel, welchen die Fläche in 
Brkl. 241. In nebenstehender Gleichung ist einem bestimmten Augenblick mit der 

C eine Proportionalitätskonstante. Richtung der Kraftiinien büdet, 

v die Geschwindigkeit der Bewegung, 
N die Zahl der Kraftlinien, welche die 
Fläche des Leiters treffen, wenn sie 
senkrecht zu der Richtung der Kraft- 
linien steht, 

so ist: e = C.2r7t.v.N.&my (s. Erki.Mi). 
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Frage 284. Wie kann man die in 
voriger Antwort aufgestellte Gleichung Antwort. Wir hatten allgemein ge- 
ableiten? funden (siehe Antw. auf Frage 281): 

1). . . . e = k.F'—j— 

at 

Für einen kreisförmigen Leiter von 
dem Radius r ist: 

2). . . . F = r*n 

ferner hatten wir in Antw. auf Frage 276 
nachgewiesen, dass die Aenderung der 
Zahl der Kraftlinien bei der Drehung 
eines kreisförmigen Leiters in einem 
gleichförmigen magnetischen Feld pro- 
portional sei dem Sinus des Drehungs- 
winkels, so dass also: 

3). . . dN = Nsinad® 

Setzen wir die Werte von FunidN 
in 1). ein, so ergibt sich: 

Erkl. 242. Ziehen wir vom Mittelpunkte dm 

eines Kreises ans zwei Radien nach dem Um- e = k.r 2 n. N. sing)— tt- 

fang, welche mit einander den sehr kleinen oder auch: 

Winkel dq> bilden, so ist der Bogen, welchen ' j 

die Radien aus dem Umfang des Kreises aus- e — ]c.m. N. sincp.r — — 

schneiden, bei gleichbleibendem d<p um so dt 

grösser, je grösser der Radius ist; der Bogen ist: - T , _ . . ÄJÄ , . . .... , 

8 J 5 „ ' * Nach Erkl. 242 folgt endlich, dass 

rd<p j 

Wird die Länge dieses Bogens in der Zeit dt die Grösse r-r|- gleich der Geschwin- 
zurückgelegt, so ist die Geschwindigkeit t, ^^ fr) ^ ^ ^^ ^ ^ Leiter 

v = r _JL dreht; demgemäss folgt: 

dt 
Es ist also «die Winkelgeschwindigkeit, e = k-rn.NsilKp.v 

mit welcher sich der Leiter im magnetischen Setzen wir jetzt noch* 
Felde dreht. J 

Je = 2C 

so ergibt sich: 

Formel 14: e = C.2m.v.Nsin<p 

was zu beweisen war. 

Wir wissen ferner aus Antwort auf 
Frage 252, dass die Zahl der Kraftlinien, 
welche an einer bestimmten Stelle eine 
Fläche senkrecht treffen, proportional 
ist der Stärke (Intensität) H des mag- 
netischen Feldes; daher haben wir: 

N=a.H 

und 

Formel 15: e = c.2m.v.H.smq> 

wo: c = a.C 

gesetzt wurde. 
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F. Ueber die Selbstinduktion und die Kraftlinientheorie. 



Frage 285. Wie kann man die Er- 
scheinungen der Selbstinduktion 
mit Hilfe der Kraftlinientheorie 
erklären? 




Erkl. 243. Dass der entstehende Induktions- 
strom der Aenderung des Hauptstroms ent- 
gegenwirkt, ergibt sich schon ans dem Prinzip 
der Erhaltung der Energie (s. Antw. auf Frage 
227 ff.), nach welchem alles, was entsteht, auf 
Kosten eines Andern entstanden sein muss. 



Antwort. Nach Antw. auf Frage 23 
treten in einem und demselben strom- 
durchflossenen Leiter Induktionserschei- 
nungen auf, sobald der Strom in dem 
Leiter geöffnet oder geschlossen wird, 
indem die einzelnen Teile im Moment 
des Oeffnens oder Schliessens ungleich- 
massig vom Strome durchflössen sind. 

Haben wir allgemein eine von einem 
gleichbleibenden Strome durchflossene 
Rolle E (siehe Fig. 130), so entsteht 
ein magnetisches Feld mit einer ge- 
wissen Zahl Kraftlinien. Die- 
selben verlaufen, wenn der Strom in 
der Rolle in der durch die Pfeile ge- 
kennzeichneten Richtung verläuft, von 
S nach N. Wird der Strom in der 
Rolle stärker, so nimmt die Zahl der 
die Rolle durchsetzenden Kraftlinien zu. 
Bei jeder Aenderung der Zahl der Kraft- 
linien, welche die Fläche eines Leiters 
durchsetzen, entsteht aber in dem Lei- 
ter ein Induktionsstrom. Die Richtung 
desselben gibt das in Antw. auf Frage 
264 aufgestellte Gesetz. Bei einer Zu- 
nahme von Kraftlinien erhalten wir in 
der Rolle einen Induktions- (Extra-) 
Strom, welcher, wenn wir die Rolle in 
der Richtung ab der Kraftlinien an- 
sehen (also wenn wir die Fläche S be- 
trachten), der Uhrzeigerbewegung ent- 
gegengesetzt gerichtet ist, also in Rich- 
tung der gestrichelten Pfeile, mithin 
dem Strom in der Rolle entgegen- 
fliesst 

Wird der Strom in der Rolle schwä- 
cher, so nimmt die Zahl der Kraftlinien 
ab, und wenn wir die Rolle wieder in 
Richtung der Kraftlinien (also die Fläche 
S) ansehen, so entwickelt sich in ihr 
ein Uhrzeigerstrom. Dieser hat also 
dieselbe Richtung wie der Strom 
in der Rolle. 

« 

In beiden Fällen wirkt der ent- 
stehendelnduktionsstrom der Aen- 
derung des Stroms in der Rolle 
entgegen. Im ersten Fall verzögert 
er die Verstärkung des Hauptstroms 



i 
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dadurch, dass er in entgegengesetz- 
ter Richtung verläuft, im zweiten Fall 
verzögert er die Abnahme des Haupt- 
stroms dadurch, dass er in gleicher 
Richtung verläuft und daher den Haupt- 
strom zu verstärken sucht (s. Erkl. 243). 



Frage 286. Was lässt sich über die 
Dauer der Selbstinduktion sagen? 



Antwort. Ein Induktionsstrom in 
einem Leiter dauert nach Antw. auf 
Frage 263 nur so lange, als eine Aen- 
derung der Kraftlinienzahl , welche die 
Fläche des Leiters durchsetzen, erfolgt. 
Bei der Selbstinduktion ändert sich diese 
Eraftlinienzahl mit der Aenderung des 
den Leiter durchmessenden Hauptstroms. 

Es tritt daher in einem Leiter 
Selbstinduktion ein, so oft die 
Stromstärke in diesem Leiter ge- 
ändert wird, und sie dauert so 
lange, bis keine Aenderung mehr 
erfolgt. 



Frage 287. Was bewirkt die in 
einem Leiter auftretende Selbstinduk- 
tion? 



Antwort. Die in einem stromdurch- 
flossenen Leiter bei Aenderung der 
Stromstärke auftretende Selbstinduktion 
bewirkt, da sie immer einer Aende- 
rung entgegenwirkt, eine langsamere 
Aenderung des Hauptstroms. Der 
Hauptstrom braucht bei der Ab- oder 
Zunahme der Stromstärke eine grössere 
Zeitdauer, um zu seiner vollen Stärke 
zu gelangen. 



Frage 288. Von welchen Grössen 
hängt die Stärke der Selbstinduk- 
tion ab? 



Antwort. Die Stärke der Selbstin- 
duktion, d. i. die elektromotorische Kraft 
des Selbstinduktionsstroms, hängt ab 
1). von der Gestalt des Leiters, 
2). von der Aenderung der Stärke 
des Hauptstroms in diesem 
Leiter. 



Frage 289. Wie kann man die in 
voriger Antw. aufgestellten Beziehun- 
gen der elektromotorischen Kraft der 
Selbstinduktion durch eine Glei- 
chung ausdrücken? 



Antwort Bezeichnet 

E die elektromotorische Kraft der 
Selbstinduktion, 
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L eine Konstante , welche von der 
Form des Leiters abhängt, 

di die Grösse, um welche die Strom- 
stärke i des Hauptstroms ab- oder 
zunimmt, 

dt die Zeit, innerhalb welcher diese 
Aenderung erfolgt, 



so ist: 



1). 



E= L- 



di 
IT 



di 



denn -jt ist die Grösse der Aenderung 

des Hauptstroms pro Sekunde, E ist 
proportional der Aenderung der Zahl 
der Kraftlinien pro Sekunde (s. Antw. 
auf Frage 280), diese ihrerseits aber 
proportional der Grösse der Strom- 
schwankung in 1 Sekunde, also propor- 
tional -r^. 
dt 



Frage 290. Wie nennt man die 
Konstante L in der Gleichung 1 in 
voriger Antwort? 



Antwort. Diese Konstante L nennt 
man den Koefficienten der Selbst- 
induktion. 



Frage 291. Wovon hängt derKo- 
efficient der Selbstinduktion ab? 



Frage 292. Auf welche Weise kann 
man einen Draht auf eine Rolle auf- 
wickeln, ohne dass der Selbstinduk- 
tionskoefficient beträchtlich wird? 



Antwort. Der Koefficient-L hängt 
ab von der Form des Leiters; bei 
einem geradlinigen linearen Leiter ist 
derselbe eine kleine Grösse. Windet man 
diesen Draht jedoch auf eine Rolle, so 
wird er beträchtlich, da jetzt die ein- 
zelnen Elemente des Leiters näher zu- 
sammenliegen. 

Figur 131. 



Erkl. 244. Induktionsfreie RoUen sind 
zur Herstellung von Widerständen unum- 
gänglich notwendig. In den Widerstandskästen 
(Rheostaten) haben die einzelnen Drahtwider- 
stände eine derartige induktionsfreie Wicklung. 



Antwort. Biegen wir einen 
Draht in seiner Mitte derart 
um, dass die beiden Hälften 
des Drahts nebeneinander ver- 
laufen (siehe Fig. 131), so tritt 
in demselben keine Selbstinduk- 
tion auf, da die entstehenden 
Induktionsströme in beiden Hälf- 
ten entgegengesetzt verlaufen 
und sich infolgedessen aufheben. 
Wickelt man einen derartig ge- 
bogenen Draht auf eine Rolle 
auf, so entstehen nur ganz ge- 
ringe Induktionserscheinungen 
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und man kann eine derartige Wick- 
lung als induktionsfrei ansehen (s. 
Erkl. 244). 



Frage 293. Wodurch wird die Selb s t- 
induktion in Drahtrollen wesent- 
lich verstärkt? 



Antwort. Bringt man in eine Draht- 
rolle einen Eisenkern, so ändert sich 
mit der durch die Rolle fliessenden Strom*» 
stärke nicht nur die Zahl der durch die 
Rolle, sondern auch der durch den mag- 
netisierten Eisenkern hervorgerufenen 
Kraftlinien. Beide nehmen zugleich zu 
und ab. Die Aenderung der Zahl der 
Kraftlinien ist bei Stromschwankungen 
grösser, folglich auch die Selbstinduktion. 



Frage 294. Als was stellt sich der 
Selbstinduktionskoefficient nach Antwort. Nach Antw. auf Frage 289 ist: 
Massgabe der Dimensionen dar? ^ t - 

JS = L • 



woraus : 



L = E- 



dt 

dt 
di 



Die Dimension der elektromotorischen 
Kraft (E) ist: 



18. 

gr T . cnr . sec 



Erkl. 245. Ueber die Dimensionen vergleiche die der Stromstärke i: 
man May and Kreb8 y Lehrb. des Elektromag- i x 

netismus II. Teil Abschnitt F „Ueber das elek- gr* " mT 

tromagnetische Masssystem" , oder den Ab- 



cm" . sec 



— i 



schnitt H dieses Lehrbuchs. 



diejenige der Zeit t: 



mithin : 
Dimension L = 



sec 



Dimension E . Dimension t 



_ 8 r 



l 



Dimension i 

8 



cm* . sec 



— 2 



sec 



gr 



i 



4 
cm 8 



sec 



,— l 



oder: 

Dimension L == cm. 

Die Dimension des Selbstinduk- 
tionskoefficient en ist daher gleich- 
artig mit einer Länge (s. Erkl. 245). 



Die Induktionselektritiiät. 



Gr. Ueber die Induktion in körperlichen Leitern. 

a). Ueber die Richtung der in körperlichen Leitern erregten 
Induktionsströme. 

Frage 295. Wie lässt sich die Rich- 
tung der in körperlichen Leitern er- Antwort. Zur Bestimmung der Rich- 
regten Induktionsströme bestimmen? tung der in körperlichen Leitern er- 
regten Induktionsströme bedienen wir 
uns des in Fig. 132 dargestellten Falls, 
Fj 182 wo sich eine Kupferscheibe zwischen zwei 

8 Magnetpolen bewegt. Statt der Magnet- 

pole N und .5 können wir uns zwei 
stromdurchflossene Leiter vorstellen, und 
zwar verlaufen die Ströme nach Amperes 
Theorie des Magnetismus (s. Erkl. 246) 
in der durch die Pfeile angedeuteten 
Richtung, so dass an den einander zu- 
gekehrten Seiten der Pole, also hei a 
und b, diese Ströme parallel nach unten 
gerichtet sind. Fliesst nun auf der 
Scheibe ein Strom in der Richtung cd, 
so würden die der Scheibe zunächst lie- 
BrU. 246. Nach Ampire kann man sich die genden Teile der Ampereschen Ströme 
Pole von Magneten von geschlossenen Strömen das Bestreben haben , das Stromstück 
umkreist denken, deren elektrodynamische Wir- c d sich parallel und gleichgerichtet ZU 
knng die magnetischen Wirkungen der Pole er- t „ ( Erkl. 247), also in Richtung 
setzt (siehe jtfau uod äm&s, Lehrb. deH Elektro- . ; _, ., " , , .. ° 

magnetismus Ant*. auf Frage 37 ff.). des unteren Pfeiles zu drehen. Man 

muss mithin die Scheibe in der ent- 
gegengesetzten Richtung (in Rich- 
tung des Pfeils g) drehen , wenn wir 
Md. 247. Die Lehren der Elektrodynamik einen InduktionBstrom in der Richtung 
zeigen, dass zwei Strome, welche eine gekreuzte , j err p CPr , wollen 
Lage gegen einander haben und von denen der C a erre B en ™°"e n - 
eine beweglich ist, sich so zu stellen suchen, 
dass sie parallel sind und die Strome in glei- 
cher Richtung flieasen (s. May, Lehrbuch der 
Elektrodynamik Antw. auf Frage 15). 



b). Ueber die Verhinderung des Zustandekommens von Induktions- 
strömen in körperlichen Leitern. 

Frage 296. Wie kann man allgemein 
das Zustandekommen von Induk- 
tionsströmen in körperlichen Leitern Antwort. Will man das Zustande- 
verhindern? kommen von Induktionsströmen in 
körperlichen Leitern verhindern, so 
muss man den körperlichen Leiter senk- 
recht zu der Richtung, in welcher die 
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Ströme fliessen, in einzelne Schichten 
zerlegen und diese durch eine isolie- 
rende Masse von einander trennen. 



Frage 207. Auf welche Weise kann 
man z. B. das Zustandekommen von 
Induktionsströmen in der in Fig. 133 ge- 
zeichneten Kupferscheibe verhindern? 

Figur 133. 




Antwort. Um dies zu erreichen, zer- 
legen wir die Scheibe in einzelne Ringe, 
welche durch je eine isolierende Schicht 
von einander getrennt sind (s. Fig. 133 
und Erkl. 248). 



Erkl. 248. In der Fig. 133 sind die isolie- 
renden Schichten dunkel gezeichnet. 



Frage 298. Aus welchem Grunde 
ist es häufig notwendig, das Zustande- 
kommen von Induktionsströmen in kör- 
perlichen Leitern zu verhindern? 



Erkl. 249. Ein solcher Fall tritt z. B. hei 
dem Pacinotti-Grammeschen Ring (s. Antw. auf 
Frage 166) ein. Man wickelt daher die Drähte 
nicht auf einen massiven Eisenkern, sondern 
auf ausgeglühte und gefirniste Eisendr&hte, so 
dass die einzelnen Dr&hte von einander iso- 
liert sind. 



Antwort. Es ist häufig der Fall, 
dass wir in linearen Leitern (Drähten), 
welche auf körperliche Leiter (Bisen- 
massen) gewickelt sind, durch Bewegen 
in einem magnetischen Felde Induktions- 
ströme erregen und den körperlichen 
Leiter nur zur Verstärkung der Induk- 
tion (infolge der Magnetisierung der 
Eisenmassen) benutzen. Nun entstehen 
aber neben dieser Magnetisierung des 
Eisenkerns in demselben Induktions- 
ströme, welche einerseits die Magneti- 
sierung hemmen, anderseits dadurch, 
dass sie nicht weggeleitet werden, den 
körperlichen Leiter erwärmen. Die Er- 
wärmung aber kann die Isolation der 
aufgewickelten Drähte zerstören; des- 
wegen ist es notwendig, das Zustande- 
kommen von Induktionsströmen in den 
Eisenmassen zu verhindern (s. Erkl. 249). 
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Die Induktionselektricitftt. 



H. Kurz gefasste Zusammenstellung und Erklärung der 
wichtigsten mechanischen, magnetischen und elektro- 
magnetischen Einheiten. 

Anmerkung. Eine ausführlichere Darstellung dieser Einheiten wurde bereits in May & Krds, 
Lehrb. des Elektromagnetismus, Teil II, Abschnitt F gegeben, worauf ich hier verweisen 
möchte. 

a). Mechanische Masseinheiten. 

Absolute Einheiten. Praktische Einheiten. 



1). Einheit der Zeit ist die Sekunde. 

2). Einheit der Länge ist das Centi- 
me ter (cm). 

3). Einheit der Geschwindigkeit ist 
diejenige Geschwindigkeit, mittels welcher 
in 1 Sekunde ein Weg von I Centimeter 
zurückgelegt wird (siehe Erkl. 250). 

(Dimension v = cm . sec"" 1 .) 

4). Einheit der Beschleunigung ist 
diejenige Beschleunigung, welche einer Ge- 
schwindigkeitsänderung um 1 Centimeter in 
1 Sekunde entspricht (siehe Erkl. 251). 

(Dimension p = cm . sec"" 2 .) 

5). Einheit der Masse ist das^Gramm 
(gr). 

6). Einheit der Kraft, Dyn genannt, 
ist diejenige Kraft, welche der Masse 1 Gramm 
in 1 Sekunde die Beschleunigung von 1 Centi- 
meter erteilt (siehe Erkl. 252). 

(Dimension K = gr . cm . sec" 2 .) 

7). Einheit der Arbeit, Erg genannt, 
ist diejenige Arbeit, welche von der abso- 
luten Krafteinheit auf dem Wege 1 cm ge- 
leistet wird. 

Es ist nämlich die Arbeit (A) gleich dem 
Produkt aus Kraft (K) und Weg (*); also: 

A = K.8 
(Dimension A = gr . cm 2 . sec~ 2 .) 

8). Einheit des Effekts, Sekunden- 
erg genannt, ist diejenige Arbeit, welche 
die absolute Krafteinheit (Dyn) auf dem 
Wege 1 cm in 1 Sekunde leistet. 

Es ist nämlich der Effekt (F) gleich der 
Arbeit in 1 Sekunde. Ist die Arbeit inner- 
halb t Sekunden gleich A, so ist der Effekt: 



'-4 



— 8 



(Dimension F = gr . cm 2 . sec .) 



Erkl. 250. Unter Geschwindigkeit (r) 
versteht man allgemein das Verhältnis 
des zurückgelegten Weges l zu der darauf 
verwendeten Zeit t. Also: 

l 



Erkl. 251. Unter Beschleunigung (p) 
versteht man das Verhältnis der Ge- 
schwindigkeitsänderung (v) zu der Zeit 
(*), innerhalb welcher diese Aenderung 
erfolgt. Also: 

v 

Erkl. 252. Die Kraft (K) ist gleich 
dem Produkt aus Masse (M) und Be- 
schleunigung (p). Also: 

K = M.p 



7 a ). Einheit der Arbeit ist das Meter- 
kilogramm oder Kilogrammmeter, d.i. 
die Arbeit, welche nötig ist, um 1 Kilogramm 
1 Meter hoch zu heben (also auf eine Er- 
streckung von 1 Meter die Anziehungskraft 
der Erde zu überwinden). Es ist: 

1 Meterkilogramm = 9,81 . 10 7 Erg. 

8 a ). Einheit des Effekts ist das Se- 
kundenmeterkilogramm, d.i. der Effekt einer 
Kraft, welche in 1 Sekunde 1 Kilogramm 
1 Meter hoch hebt. 

75 Sekundenmeterkilogramm nennt 
man 1 Pferdekraft. 

1 Sekundenmeterkilogramm = 

9,81 . 107 Sekundenerg 

1 Pferdekraft = 75.9,81. 10 7 Sekun- 
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9). Einheit des Drehungsmoments 
besitzt die absolute Krafteinheit am Hebel- 
arme 1 cm (siehe Erkl. 253). 

(Dimension D = gr . cm 2 . sec"" 2 .) 



denerg =: 736.107 Sekunden- 
erg. 
(Dimension Pferdekraft = 

736 . 107 . gr . cm 2 . secT 3 .) 

Erkl. 253. Wirkt eine Kraft (K) senk- 
recht an einem Hebelarme (/), so ist das 
Drehungsmoment (D) bestimmt durch 
das Produkt aus Kraft und Hebelarm; 
also: 2) = JT.J 



b). Magnetische Masseinheiten. 

Absolute Einheiten. Praktische Einheiten. 



1). Einheit der Magnetismusmenge 
ist diejenige Menge Magnetismus, welche 
in der Entfernung 1 cm auf eine ihr gleiche 
Menge die absolute Krafteinheit ausübt (s. 
Erkl. 254). 



i 



(Dimension m = gr 7 . cm 



,t 



sec -1 .) 



2). Einheit des magnetischen Mo- 
ments besitzt ein Magnet, welcher aus 
zwei Polen mit den absoluten Magnetismus- 
mengen ± 1 besteht, die um 1 cm von ein- 
ander entfernt fest miteinander verbunden 
sind (siehe Erkl. 255). 

(Dimension M = gr 8 . cm 2 . sec"" 1 .) 

3). Einheit der Stärke (Intensität) 
eines magnetischen Feldes besitzt ein 
magnetisches Feld an der Stelle, an wel- 
cher sie einer Magnetnadel von dem abso- 
luten magnetischen Moment 1 das absolute 
Drehungsmoment 1 erteilt (siehe Erkl. 256); 
oder: Die Einheit der Stärke besitzt ein 
magnetisches Feld an einer bestimmten 
Stelle, wenn an dieser Stelle eine Kraft- 
linie die Flächeneinheit senkrecht trifft (s. 
Erkl. 257). 

i —i , 

(Dimension H = gr* .cm ¥ . sec .) 



Erkl. 254. Zwei magnetische Massen 
m und m t in der Entfernung l von ein- 
ander ziehen sich an oder stossen sich 
ab mit einer Kraft K: 



J5T = 



tu . f?i| 



Für m = m l folgt m = l . K* 



Erkl. 255. Unter dem magnetischen 
Moment (M) eines Magnets versteht man 
das Produkt aus dem Abstand (!) der 
beiden Pole und der Menge (m) des in 
einem der Pole angehäuft gedachten 
freien Magnetismus. 



Erkl 256. Das Drehungsmoment D, 
welches auf eine Magnetnadel mit dem 
magnetischen Moment M in einem mag- 
netischen Feld von der Intensität H aus- 
geübt wird, ist: 

D = M.H 

Hieraus folgt: 

— * 

Erkl. 257. Eine Kraftlinie ist die 
Grösse und Richtung der magnetischen 
Kraft, welche von dem Pol mit der ab- 
soluten Menge 1 freien Magnetismus auf 
die in der Entfernung 1 cm befindliche 
senkrechte Fläche von 1 qcm ausgeübt 
wird. 



c). Elektromagnetische Masseinheiten. 



Absolute Einheiten. 



Praktische Einheiten. 



1). Einheit der Stromstärke (i) ist l a ). Einheit der Stromstärke ist 
diejenige Stromstärke, welche, wenn sie in das Ampere; dasselbe ist der 10. Teil 
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einem Leiter von der Länge 1 cm herrscht, der absoluten Einheit der Stromstärke. 

auf die absolute Magnetismusmenge 1 in Daher: 

der Entfernung 1 cm die absolute Kraft- _. ... % 11 i -i 

einheit ausübt. Dimension * Ampere = ^gr^.cm^.sec 

(Dimension i = gr*. cm T . sec .) = 10~ 1 gr T .cm*.sec" 1 

(Siehe May dt Krebs, Lehrb. d. Elektromagnetismus (Man sehe die Erkl. 258 am Ende dieses Absohnitts.) 
Antw. auf Frage 189.) 

2). Einheit der Elektricitätsmenge 2 a ). Einheit der Elektricitätsmenge 

(E) ist diejenige Menge, welche, wenn sie ist das Coulomb; dasselbe ist der 10. Teil 

in 1 Sekunde durch die Länge lern der der absoluten Einheit der Elektricitätsmenge. 

Leitung fliesst, die absolute Einheit der Daher: 

Stromstärke erzeugt. Es ist: _. ^^ . , .„i i i 

Dimension E Coulomb = 10 gr* . cm" 

_i i 
(Dimension E = gr* . cm T .) 

(Siehe May <t Krebs, Lehrb. d. Elektromagnetismus 
Antw. anf Frage 191.) 

3). Einheit der elektromotorischen 3»). Einheit der elektromotorischen 
Kraft (e) entsteht, wenn sich ein geschlosse- Kraft ist das Tolt; dasselbe ist 10« mal 
ner Leiter von der Fläche 1 qcm in einem grösser als die absolute Einheit der elektro- 
magnetischen Felde senkrecht zur Richtung motorischen Kraft. 

der Kraftlinien bewegt und bei der Ge- l * _ 2 

seh windigkeit von 1 cm pro Sekunde die Dimension e Volt = 10* gr* .cm * .sec 

Zahl der durch die Fläche de8 Leiters treten- (lieber die Wahl des Faktors 10' sehe man die Srkl. 

den Kraftlinien um 1 Kraftlinie zu- oder t» « *■* di™ ai***»*.) 
abnimmt. 

(Dimension e = gr ? . cm* . sec"" 2 .) 

(Man vergleiche Antw. auf Frage 280.) 

4). Einheit der elektrischen Arbeit 4*). Einheit der elektrischen Arbeit 

(A) leistet eine Stromquelle, welche bei ist das Volt-Coulomb; dasselbe ist 10? mal 

einer elektromotorischen Kraft (e) von grösser als die absolute Einheit der elektri- 

1 C. G. S. in 1 Sekunde die absolute Ein- sehen Arbeit. 

heit der Elektricitätsmenge (E) erzeugt. Es Dimension Volt-Coulomb == 

ist allgemein: A = t ^ lO'gr.cm'.sec- 8 

Mithin: " denn das Volt ist = 10« gr* . cm* . sec"" 8 
(Dimension A = gr . cm 2 . sec .) - i -J- \ 

Die elektrische Arbeit, welche eine ^so- 

f^^V^f^t^StJ^ VoltX Coulomb = 107gr.cm«. 8 cc- t 
elektrischen Lnergie der Strom- 

quelle. 



5). Einheit des elektrischen Effekts 5 ft ). Einheit des elektrischenEffekts 

(F) leistet eine Stromquelle von der abso- ist das Voltampere oder Watt; dasselbe 

luten Einheit der Stromstärke (i) und elektro- ist 10 7 mal grösser als die absolute Einheit 

motorischen Kraft (e) in 1 sec. Es ist allge- des elektrischen Effekts, 

mein der Effekt F: Dimension Voltampere (Watt) = 

F = — z=z e '^ 10? gr - cm 2 . sec" 5 

un( j j a . t * Vergleichen wir diese Dimension mit der 

E . Dimension einer Pferdekraft (siehe Seite 175 

t unter 8a.), so folgt, da: 

so folgt: jp __ e i Dimension Pferdekraft = 



(Dimension F = gr . cm 2 . sec" 8 .) 736 . 10 T gr . cm« . sec 
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in Frankfurt a. M. 1881. 



Der ausführliche Prospekt und das ausführliche In- 
haltsverzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung 
von Dr. Ad. Kleyer" kann von jeder Buchhandlung, sowie von 
der Verlagshandlung gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten and gut brochiert, am den sofortigen and dauern 
den Gebranch zu gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigungen 
and Erklärungen am Schiasse desselben. 

3). Aaf jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 3 — 4 Hefte zu dem Abonnementspreise von 25Pfg. pro Heft. 

5). Die Reihenfolge der Hefte im nachstehenden, kurz angedeuteten Inhaltsverzeich- 
nis ist, wie aus dem Prospekt ersichtlich, ohne jede Bedeutung für 
die Interessenten. 

6). Das Werk enthält Alles, was sich überhaupt auf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln und Regeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen ungelöster analoger Auf- 
gaben und vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisches Lehrbuch für Schüler aller Schulen, das 
beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorzüglichste Lehrbuch 
zum Selbststudium, das vortrefflichste Nachschlagebuch für Fachleute und 
Techniker jeder Art. 

8). Alle Buchhandlangen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

kan durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



jährlich erscheinen Nachträge Über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 



Druck von Carl Hammer in Stuttgart. 
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Vollständig gelöste 

Aufgaben- Sammlung 

- nebst Anhängen ungelöster Aufgaben, für den Schul- & Selbstunterricht — 

mit 

Angabe and Entwicklung der benutzten Sitze, Formeln, Regeln In Fragen und Antworten 

erläutert durch 

viele Holzschnitte & lithograpL Tafeln, 

iqi allen Zweigen 

der Rechenkunst, der niederen (Algebra, Planimetrie, Stereometrie, ebenen u. sphärischen 
Trigonometrie, synthetischen Geometrie etc.) u. höheren Mathematik (höhere Analysis, 
Differential- u. Integral-Rechnung, analytische Geometrie der Ebene u. des Raumes etc.); — 
aus allen Zweigen der Physlfc, Mechanik, Graphestatik, Chemie, Geodäsie > Nautik, 
■tathemat, Geographie, Astronomie; des Maschinen-, Straften-, Eisenbahn-, Wasser-, 
Brteken- u. Hochbau'»; der Konstruktionslehren als: darstell. Geometrie» Polar- u. 

Parallel-PerspectiTe, Schattenkonstruktionen etc. etc. 

für 

Schüler, Studierende, Kandidaten, Lehrer, Techniker jeder Art, Militärs etc. 

zum einzig richtigen und erfolgreichen 

Studium, zur Forthülfe bei Schularbeiten und zur rationellen Verwertung 

der exakten Wissenschaften, 
herausgegeben von 

Dr. Adolph Hleyer, 

Mathematiker, rereldeter königl. prease. Feldmeteer, vereideter groseb. hesiiioher Geometer L Klaue 

in Frankfurt a. M. 
unter Mitwirkung der bewährtesten Kräfte. 



Die Induktionselektricität. 

Nach System Kleyer bearbeitet von Adolf Krebs in Frankfurt a. M. 
Fortsetzung v. Heft 553. — Seite 177—192. Mit 9 Figuren. 

Inhalt: 

_, e Aufgaben. — III. Teil: Mo Anwendung der Induktion (Eleraonte der Elektrotechnik). - Die 

g «tischen Maschinen im allgemeinen. — Die GleicbBtronimiischiuen. — Der Anker der üleiehstrom- 

gj maschinen. — Riugaukor. 

1 

Stuttgart 1889. 
Verlag von Julius Maier. 

Das vollständige Inhaltsverzeichnis der bis jetzt erschienenen Hefte kaj 
durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein Ähnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3—4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlang der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, math. Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Elsenbahn-, 
Brücken- nnd Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. und zwar in ToUstindig 
gelöster Form, mit vielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Entwicklung der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sieh In ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapi- 
teln angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form, wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierendes 
aberlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. — Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. und II» Ord., gleich 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerkschulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Yorbereitungssehulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- nnd Forstwissenschaftsschulen, 
Militärsohulen, Yorbereitungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig-Frei* 
willige- nnd Offlziers-Examen, etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer, werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber auch 
die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teiles der mathematischen 
Disziplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schul-Unterricht wird dadurch erhalten und belebt werden« 

Den Ingenienren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berufs- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapitale lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Bleyer, Frankfurt a. M. Fischerfeldstrasse 16, entgegen und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

Stattgart Die Yerlagshandlung. 
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6). Einheit des Widerstands (w) be- 
sitzt derjenige Leiter, in welchem bei der ab- 
soluten Einheit der elektromotorischen Kraft 
(e) der Strom mit der absoluten Einheit 
der Stromstärke (i) fliesst. Allgemein ist: 



oder: 



1 Voltampere (Watt) = ?3Ö Pferdekraft 

oder: 

1 Voltampere (Watt) = 0,00136Pferdekraft 

Da ferner: 

1 Sekundenmeterkilogramm = »~ Pferdekraft 

so folgt: 

1 Voltampere (Watt) = 

0,102 Sekundenmeterkilogramm. 

6 a ). Einheit des Widerstands ist das 
Ohm; dasselbe ist 10 9 mal so gross als die 
absolute Einheit des Widerstands. Daher: 

Dimension Ohm = 10» . cm . sec -1 
Es ist nämlich: 



mithin: 



i ss -t— (Ohmsches Gesetc) 
w 

e 
10 = -.- 
i 

>n to = cm.sec"" 1 


ni Volt 
Ohm = --.— x — 

Ampere 

X 4 — £ 

__ WgrT.cm'.sec 
10 grfr.cin*. sec 




= 10 9 . cm . sec~~ x 



Erkl. 258. Unter elektromotorischer 
Kraft versteht man ganz allgemein die Ur- 
sache einer Elektricitätsbewegung. 
Eine solche Bewegung kann zwischen 2 Punkten, 
welche miteinander leitend verbunden sind, 
aber nur dann stattfinden, wenn die beiden 
Punkte verschiedene Mengen Elektricität, 
oder, wie man auch sagt, verschiedene elek- 
trische Spannungen besitzen, so dass zwischen 
den beiden Punkten eine sogen. Spannung s- 
differenz herrscht (siehe Erkl. 259). Je 
grösser diese Spannungsdifferenz ist, um so 
stärker ist das Bestreben, diese Differenz aus- 
zugleichen, Elektricität von dem einen Punkt 
nach dem andern überzufahren, um so grosser 
also die elektromotorische Kraft. Als Vergleich 
führt man häufig zwei mit Wasser gefüllte 
Gefasse an, welche miteinander durch eine 
Röhre verbunden sind, während der Wasser- 
spiegel in beiden Gefässen verschieden hoch 
ist. Aus dem Gef&ss, in welchem der höchste 
Wasserstand ist, strebt das Wasser in das an- 
dere Gefäss zu fliessen. Die Ursache der Be- 
wegung des Wassers (also in elektrischer Hin- 
sicht die elektromotorische Kraft) ist die Druck- 
differenz zwischen den 'Wasserspiegeln in den 
Gefässen. Je grösser diese Druckdifferenz, um 
so grösser ist das Bestreben, einen Ausgleich 
herbeizuführen, eine Bewegung zu beginnen. 
. Sind die beiden Punkte, zwischen weichen 
eine Spannungsdifferenz herrscht, miteinander 
leitend verbunden, so fliesst Elektricität von 
dem einen Punkt nach dem andern über. 
Durch jede Längeneinheit der Leitung wird 
also eine bestimmte Elektricitätsmenge fliessen. 

Krebs, Induktionaelcktricitfit. 
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Diejenige Menge aber, welche in der Zeiteinheit 
durch die Längeneinheit der Leitung fliegst, 
stellt uns die Stärke dar, mit welcher die 
Elektricität von dem einen Punkt nach dem 
andern fliesst, die sog. Stromstärke oder 
Stromintensität. Die Grösse der Strom- 
stärke hängt natürlich ab von dem Widerstand, 
welchen die leitende Verbindung der beiden 
Punkte dem Durchfluss Ton Elektricität bietet 
Ist dieser sog. elektrische Leitungswiderstand 
= 10, ferner die elektromotorische Kraft == e, 
so ist die Stromstärke i 

• — e 
~~ w 

Diese Beziehung wurde Ton Ohm gefunden und 
heisst das Ohmsche Gesetz. 

Die Stromstärke ist an jedem Punkte eines 
Stromkreises dieselbe, wenn auch der Strom- 
kreis an den verschiedenen Stellen von ver- 
schieden guten elektrischen Leitern gebildet wird. 

Die Spannungsdifferenz dagegen ist an den Krkl. 259. Die Spannungsdifferenz zwischen 

verschiedenen Stellen verschieden. Die Span- zwei Punkten kann man auch als Ursache einer 

nungsdifferenz zwischen den beiden äussersten Elektricität sbewegung, also als elektromoto- 

Punkten (d. i. an den Polen der Stromquelle) rische Kraft ansehen. Sind die Punkte leitend 

gibt die nutzbare elektromotorische Kraft. miteinander verbunden, so ist die Spannungs- 

Die praktische Einheit der elektromotorischen differenz zwischen 2 entfernter gelegenen 

Kraft ist das Volt. Dasselbe entspricht un- Punkten grösser, zwischen 2 näher gelegenen 

gefahr der elektromotorischen Kraft eines kleiner. Die elektromotorische Kraft eines 

Daniell-Elements und ist 10 8 mal grösser als Stromkreises dagegen bezieht sich auf die 

dieabsoluteEinheitderelektromotorischenKraft. Spannungsdifferenz zwischen den beiden ausser- 

Die praktische Einheit der Stromstärke ist sten Punkten des Kreises; man kann also nur 

das Ampere; dasselbe ist 1 der absoluten (C.- j" di «" m Falle von einer ^ Übereuistimnmng 

r ' 10 v von elektromotorischer Kraft und Spannungs- 

G.-S.) Einheit der Stromstärke. Man wählte differenz sprechen. An Stelle von Spannnngi- 

das Volt 10 8 mal grösser als die absolute Ein- differenz (auch Potenzialdifferenz genannt) sagt 

heit, weil es dann ungefähr mit der elektro- man auch schlechthin Spannung, 
motorischen Kraft eines Daniell-Elements über- 
einstimmt und diese für die Praxis genügend 

klein ist; ferner setzte man das Ampere = = ft - 

der absoluten Einheit, da dann das Produkt 
aus Volt und Ampere, das sog. Volt-Ampere 
oder Watt in seiner Dimension mit derjenigen 
eines mechanischen Effekts übereinstimmt. Es 
ist nämlich: 

dim Volt-Ampere = 10 8 . lO^gr .cm'.sec" 8 

= 10 7 gr . cm 2 . sec" 8 

dim Sekundenmeterkilogramm = 

sodass: 10' gr. cm', sec" 8 . 9,81 

1 Voltampere (Watt) = 

»g. Sekundenmeterkilogramm. 

Also nur damit der Exponent von 10 7 bei Volt- 
ampere mit demjenigen eines Sekundenmeter- 
kilogramms (oder auch Pferdekraft) überein- 
stimme, wurde 1 Ampere = C.-G.-S. = 

10- * C.-G.-S. gewählt. (Näheres sehe man 
May & Krebs Lehrbuch des Elektromagnetis- 
mus, Antw. auf Frage 189 ff.) 
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Uebersichtliche Zusammenstellung der in vorstehendem Abschnitt 

angeführten Grössen. 



Zu messende Grftsse. 


Name der Einheit. 


Dimension. 


Zeit (absolut) . . . 


Sekunde 


sec 


Länge (absolut) . . 






Centimeter 


cm 


Geschwindigkeit (absolut) . 






— 


cm . sec — l 


Beschleunigung (absolut) . 






— 


cm .sec — * 


Masse (absolut) . . 






Gramm-Masse 


gr 


Kraft (absolut) . . 






Dyn 


gr. cm .sec— 2 


Arbeit (absolut) . . 






Erg 


gr . cm 2 . sec — 2 


— (praktisch) . 






Meterkilogramm 


9,81.10 7 gr.cm ? .sec-8 


Effekt (absolut) . . 






Sekundenerg 


gr .cm 1 .sec — 8 


— (praktisch) , 






Sekundenmeterkilogramm 


9,81.10 7 gr.cm l .sec-3 


— (praktisch) 






Pferdekraft 


786.10 7 gr.cm*.8ec-3 


Drehungsmoment .... 






— 


gr.cm l .sec— 2 


Magnetismusmenge . . . . 1 ^ 


— 


1 3 

gr 2 .cm 2 .sec — 1 

1 K 


''S 
Magnetisches Moment . . . / j§ 


— 


x o 

gr^.cm 2 .sec— i 


Stärke (Intensität) eines mag- \ w 


* ■ 


i _i 


netischen Feldes . . . / 


1 Kraftlinie 


gr 2 .cm 2 .sec — * 


Stromstärke (Intensität) (absolut) 


§ ™ 


l l 

gr 2 .cm*.sec — i 
i i 


— (praktisch) 


Ampere 


10""" 1 gr 2 . cm 2 ^ sec — i 
i i 


Elektricitätsmenge (absolut) . . 


• ~ m ^ m 


X X 

gr 2 .cm 2 
i i 


— (praktisch) . 


Coulomb 


X X 

10 ~~ l gr T. cm *" 

1 3 


Elektromotorische Kraft (absolut) 


mm ^ mm 


X «V 

gr 2 .cm 2 .sec — 2 

1 s 


— — (praktisch 1 


) . Volt 


X 9 

10» gr^. cm 2 ", sec- 2 


Elektrische Arbeit (absolut) . . 


— 


gr . cm 1 . sec — 2 


— — (praktisch) 


. » Volt-Coulomb 


10 7 gr . cm 2 . sec — 2 


Elektrischer Effekt (absolut) . . 


— 


gr.cm'.sec— 2 


— — (praktisch) . 


Voltampere od. Watt 


10 7 .gr.cm 2 .sec — 8 


Elektrischer Widerstand (absolut) 


— 


cm .sec — * 


— — (praktisch] 


) Ohm 


10 9 . cm .sec — 1 


Koeffizient d. Selbstinduktion ( 


abs 


soll 


it) - 


cm 



180 



Die Induktionselektricitat. 



J. Gelöste Aufgaben. 



Aufgabe 1. Der Leitungswiderstand der 
Hauptrolle eines Induktionsapparats sei 
3,955 Ohm, derjenige der Nebenrolle 50 
Ohm, ausserdem betrage der Widerstand 
des mit den Enden der Nebenrolle ver- 
bundenen Apparats 50 Ohm. Die elektro- 
motorische Kraft der Hauptrolle werde er- 
zeugt durch 4 parallel geschaltete Bunsen- 
sche Elemente, deren jedes 2 Volt und 0,18 
Ohm inneren Widerstand besitze. Wie 
gross ist 

1). die elektromotorische Kraft der Neben- 
rolle (Induktionsrolle), 

2). die Stromstärke in der Haupt- und 
Nebenrolle, 
wenn 10o/ .der Energie der Hauptrolle ver- 
loren gehen? 

Figur 134. 



Auflösung. In Fig. 134 ist das schema- 
tische Bild des Haupt- (A) und Nebenstrom- 
kreises (2?) dargestellt. 

Der Widerstand w des Hauptstromkreises 
setzt sich zusammen aus dem Widerstand 
der Hauptrolle (V = 3,955 Ohm) und dem 
Widerstand w" der 4 parallel geschalteten 
Elemente. Bei der Parallelschaltung von 
4 Elementen beträgt der Widerstand w" in 
den Elementen den 4. Teil eines einzigen 
Elements (siehe Erkl. 260), daher: 



w 



H 



= -ML = 0,045 Ohm 



mithin ist: 




w = W + «?" = 3,955 + 0,045 = 4 Ohm 

Der Widerstand w' im Nebenstromkreis 
setzt sich zusammen aus dem Widerstand 
Wi der Nebenrolle und dem Widerstand W\' 
des zwischen die Enden der Rolle geschal- 
teten Apparats; also: 

w t = tV + w/' = 50 + 50 = 100 Ohm 

Die elektromotorische Kraft e von 4 pa- 
rallel geschalteten Elementen ist gleich der- 
jenigen eines einzigen Elements, also: 

e = 2 Volt 
Gemäss Formel 7 ist: 



h = C.e Va 



Da 10o/ Energie verloren geht, so ist: 
G = V(yT = 0,95 



mithin: 



oder: 



?l = 0,95.2 y ^ = 1,9.5 



e t = 9,5 Volt 

Die- induzierte elektromotorische Kraft e { 
in der Nebenrolle betragt mithin 9,5 Volt. 

2). a) Die mittlere Stromstärke h in 
der Nebenrolle findet man aus dem Ohm- 
schen Gesetz; es ist: 



Erkl. 260* Unter Parallelschaltung von 
Elementen versteht man die Verbindung aller 
positiven Pole und aller negativen Pole der 
Elemente miteinander. Bei einer solchen Schal- 
tung ist die elektromotorische Kraft der Ele- 
mente gleich derjenigen eines einzigen Ele- 
ments, dagegen der Widerstand nur gleich dem 
Widerstand eines einzigen Elements dividiert 
durch die Anzahl der Elemente. (Näheres 
hierüber May, Lehrb. der Kontaktelektricität 
Anwt. auf Frage 342.) 



oder: 



h = TT = ^ä Am P* re 



100 
t t = 0,095 Ampere 



b) Die mittlere Stromstärke t in der 
Hauptrolle findet man ebenso aus der Formel: 

i = — = - r Ampere 
w 4 

t = 0,5 Ampere. 



Gelöste Aufgaben. 
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Aufgabe 2. Die Hauptrolle eines In- 
duktionsapparats besitze 100 Windungen 
Kupferdraht von 0,5 qmm Querschnitt; jede 
Windung besitze einen mittleren Radius von 
2,5 cm. Wie viel Windungen muss die 
Nebenrolle besitzen, wenn ihre elektromoto- 
rische Kraft 85 Volt sein soll, ferner der 
mittlere Radius einer Windung = 4 cm und 
der Querschnitt des Drahtes = 0,2 qmm ist, 
und wenn die elektromotorische Kraft im 
Hauptstromkreis von 3 hintereinander 
geschalteten Bunsenschen Elementen ge- 
liefert wird? Der Widerstand des mit den 
Enden der Nebenrolle verbundenen Apparats 
betrage s/* des Widerstands der Rolle. 



Auflösung. Wir wenden die Formel: 

an. In dieser ist, wenn wir 10% Energie - 
Verlust annehmen: 

C = VW = 0,95 

Der Widerstand w setzt sich zusammen 
aus dem Widerstand w" in den hintereinan- 
der geschalteten Elementen (siehe Erkl. 261) 
und dem Widerstand w* der Hauptrolle. 

w" ist gleich dem Widerstand eines 
Elements (0,18 Ohm) multipliziert mit der 
Anzahl (3) der Elemente, also: 

to" = 3.0,18 = 0,54 



Figur 135. 








Erkl. 261. Unter Hintereinanderschaltung 
ron Elementen versteht man die Verbindung 
je eines positiven Pols eines Elements mit dem 
negativen Pol des folgenden, also etwa die in 
Fig. 135 gezeichnete Verbindung. Bei einer 
solchen Verbindung ist die gesamte elektro- 
motorische Kraft gleich der Summe der elektro- 
motorischen Kräfte der einzelnen Elemente; das 
gleiche gilt für den gesamten Leitungswider- 
stand in den Elementen (siehe May, Lehrb. der 
Kontaktelektricitat, Antw. auf Frage 339). 



w' berechnet sich aus der Windungszahl 
der Hauptrolle folgendermassen: Die Länge 
l einer Windung mit dem Radius r = 2,5 
cm ist: 



oder: 



l = 2 . r . n = 2 . 2,5 . 3,1416 
l = 15,708 cm 



Die 100 Windungen der Hauptrolle be- 
sitzen daher eine Länge L: 



oder: 



L = 15,708.100 = 1570,8 cm 



L = 15,708 Meter. 

Der Widerstand w' dieser L Meter ist 
allgemein : 

W' = c-pr- (siehe Erkl. 262) 
V 

wo c den Widerstand eines Drahtes von 
1 m Länge und 1 qmm Querschnitt, L die 
Länge in Metern und Q den Querschnitt des 
Drahtes in qmm bezeichnet. Für Kupfer ist: 

c = 0,0167 Ohm 

Da ferner: 

Q = 0,5 qmm (der Aufg. gemäss) 
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so folgt: 

*- 0,0167^8 

woraus: °» 5 

W = 0,525 Ohm 
mithin ist: 
Erkl. 262. Der Leitungswiderstand w eines , , „ AMC . ... 

beliebigen Drahtes vom Querschnitt Q qmm . tc = w + tc = 0,5^5 + 0,54 

und L Meter Länge ist: oaer: w = 1,065 Ohm 

L 

v> = e ~Q Der Widerstand w x im Nebenstromkreis 

v setzt sich zusammen aus dem Widerstand 

wo c den Widerstand eines Drahtes desselben „ / der NebenroUe und dem Widerstand < 
Stoffs von Im Länge und 1 qmm Querschnitt deg mit den EBden der NebenroUe ver . 

Sr& dÄs^arw^ *■— *»«*"•. « * ^o: 

äfay, Lehrb. der Kontaktelektricität Antw. auf Wl = w/-!-«?," 

Frage 358.) ^ l 



Da ferner der Aufgabe gemäss: 

«V =F 5 
so folgt: 



4 «v 



Mittels Formel 7 können wir nun zu- 
nächst den Widerstand w x ' der Nebenrolle 
berechnen'; es ist: 



h = C.e y 



w 



Hilisrechnung 1. 



Es ist: 



log w t ' = 2 log 85 + log 4 + log 1,065 

— 2 log 0,95 + 2 log 6 + log9 

= 3,85884 0,95665 - 1 
0,60206 1,56229 
0,02735 0,95665 



4,48825 
— 1,47559 



2,47559 - 1 
= 1,47559 



oder da: 

e t = 85 Volt, O = 0,95, e = 6 Volt, w { = | «?/ 

und w = 1,065 Ohm 
so folgt: 

85 = 0,95 . 6 

woraus: 

85 2 = 0,95 2 . 6' 



oder: 




log«?/ = 



3,01266 

«V = 1029,6 



, _ 85» . 4 . 1,065 
0,95 2 . 6 2 . 9 



u> t ' = 



folglich nach Hilfsrechnung 1: 

«V = 1029,6 Ohm 

Der Widerstand w und die Dimensionen 
eines Drahtes stehen in folgendem Zu- 
sammenhang, es ist: 

L 

L = Länge in Metern, Q = Querschnitt 
in qmm. 

Nun ist der Radius r einer Windung der 
Nebenrolle = 4 cm, also = 0,04 m, mit- 
hin die Länge L in Metern: 

L = 2r.n = 2. 0,04. TT 

L = 0,25 Meter 



Gelöste Aufgaben. 
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ferner der Aufgabe gemäss der Querschnitt 
0,2 qmm. Mithin der Widerstand w einer 
einzigen Windung für Kupfer (c = 0,0167): 

. = 0,0167.^| = A0167.2.5 
w = 0,2088 Ohm 

Auf den Widerstand w = 0,2088 Ohm 
kommt eine einzige Windung Kupferdraht 
von 0,2 qmm Querschnitt und 0,25 Meter 
Länge, mithin kommen auf 10/ = 1029,6 Ohm 



1029,6 
0,2088 



= 4932 Windungen. 



Die Nebenrolle besitzt demgemäss 4932 
Windungen Kupferdraht von 0,2 qmm Quer- 
schnitt. 



Aufgabe 3. In dem Hauptstromkreis 
fliesse ein Strom von 8 Ampere. Die Haupt- 
rolle besitze 20 Windungen von 0,15 qmm 
Querschnitt und 2,5 cm Radius; ferner be- 
trage der innere Widerstand der Stromquelle 
0,15 Ohm. Wie gross ist die elektromoto- 
rische Kraft im Nebenstromkreise, wenn 
derselbe einen Widerstand von 200 Ohm 
besitzt? 





Hillsrechnung 2: 


£3 ist: 




logw" = 


log 0,0167 + log 3,1416 


— — 


0,22272-2 
0,49715 




0,71987-2 
— 0,17609-1 


log «7" = 


0,54378 - 1 


oder: 






w" = 0,34977 



— log 0,15 



Auflösung. 1). Gemäss Formel 9 ist: 

e t = C . i Y w • w t 

Hierin ist zu setzen, wenn wir 10°/ 
Energie verlust annehmen: 

= 0,95, % = 8 Ampere, w x = 200 Ohm. 

Um e t zu berechnen, müssen wir noch den 
Widerstand w des Hauptstromkreises be- 
stimmen; derselbe setzt sich zusammen aus 
dem inneren Widerstand w' der Stromquelle 
(=0,15 Ohm) und dem Widerstand w" der 
Hauptrolle, so dass: 

w = 0,15 + w" Ohm 

w" berechnet sich folgendermassen: 20 Win- 
dungen von dem Radius r = 2,5 cm haben 
eine Länge X, 

L = 2rn . 20 = 2 . 2,5 . 3,1416 . 20 

= 314,16 
L == 3,1416 m 

Der Widerstand w" dieses Kupferdrahts 
von 3,1416 Meter Länge und 0,15 qmm 
Querschnitt ist: 

= 0,0167 • A 



10 



= 0,0167. 



Q 

3,1416 
0,15 



oder (siehe Hilfsrechnung 2): 

w" = 0,34977 

oder annähernd: 

w" = 0,35 
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Daher ist: 

tc = 0,15 + tr " 
= 0,15 + 0,35 

w = 0,5 



oder: 
mithin : 



woraus 



6, = C . • V w . tr, 

= 0,95 . 8 V0,5 . 200 
= 0,95 .8.10 

6 t = 76 Volt. 



Die elektromotorische Kraft im Neben- 
stromkreise beträgt demgemäss 76 Volt. 



III. Teil. 

Die Anwendung der Induktion. 

(Elemente der Elektrotechnik.) 



A. Die elektrischen Maschinen im allgemeinen. 



Frage 299. Worauf beruht ganz 
allgemein die Herstellung von elek- 
trischen Maschinen? 



Antwort. Die Herstellung von 
elektrischen Maschinen beruht auf 
der Thatsache, dass in elektrischen 
Leitern bei der Bewegung durch ein 
magnetisches Feld elektrische Ströme 
erregt werden. 



Frage 300. Welchen Zweck haben 
die elektrischen Maschinen? 



Antwort. Die elektrischen Maschi- 
nen haben den Zweck, mechanische 
Energie (Bewegung) in elektrische 
Energie (elektrische Ströme) umzu- 
wandeln. 



Frage 301. Wann wird dieser Zweck 
am vollkommensten erreicht? 



Antwort. Falls die gesamte me- 
chanische Energie in elektrische Ener- 
gie umgesetzt wird, ist der Zweck der 
elektrischen Maschine am vollkommen- 
sten erreicht. 



Frage 302. Welches ist daher das 
höchste Ziel, auf welches bei dem 
Bau von elektrischen Maschinen hin- 
gearbeitet wird? 

ErkL 263. Dieses Ziel wird allerdings nie 
ganz erreicht werden können, da die Umsetzung 
yon Energien immer mit Verlusten verbunden 
ist; nicht aber etwa, dass ein Teil der ur- 
sprünglichen Energie spurlos verloren ginge, 
denn dies widerspricht ja dem Prinzip von der 
Erhaltung der Energie (Antw. auf Frage 227), 
sondern dass dieser Teil in eine andre, nicht 
gewünschte Energie verwandelt wird. So wird 
hei den elektrischen Maschinen immer ein Teil 
der mechanischen Energie in Wärme umgesetzt. 
Es ist daher das Ziel heim Bau der elektrischen 
Maschinen, diesen Verlust an gewünschter Ener- 
gie möglichst klein zu machen. 



Antwort« Das letzte und höchste 
Ziel, welches der Bau von elektrischen 
Maschinen zu erreichen sucht, ist die 
möglichst vollkommenste Umwandlung . 
der gesamten mechanischen Energie 
in elektrische Energie (siehe Erkl. 268). 



Frage 303. Welche wesentlichen 
Teile unterscheidet man bei jeder Antwort. Bei jeder elektrischen Ma- 
elektrischen Maschine? schine unterscheidet man 

a). den Anker, 
b). die Feldmagnete. 
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Frage 304. Was versteht man unter 
dem Anker einer elektrischen Ma- Antwort. Der Anker einer elek- 
schine? trischen Maschine ist derjenige Teil, 

in welchem Ströme erregt werden 

Krkl. 264. Häufig nennt man diesen Teil sollen (siehe Erkl. 264). 
auch die Armatur der elektrischen Maschine. 
Wir werden den Ausdruck „Anker" beibehalten. 



Frage 305. Was versteht man unter 
den Feldmagneten einer elektrischen Antwort. Die Feldmagnete bilden 
Maschine? den Teil der elektrischen Maschine, 

welche das magnetische Feld er- 
zeugen, in dem sich der Anker be- 
wegt. 



Frage 306. Welche Hauptrich- 
tungen werden bei dem Bau von elek- Antwort. Man unterscheidet zwei 
trischen Maschinen eingeschlagen? Hauptrichtungen bei dem Bau von elek- 
trischen Maschinen: Die Herstellung von 

Krkl. 265. Zwischen Gleichstrom- und a ). Gleichstrommaschinen, 

Wechselstrommaschinen besteht ein prinzipieller ^) Wechselstrommaschinen 

Unterschied nicht. Wir treffen trotzdem diese t^. j" ,. - Ä ., ä «. 

Unterscheidung, da man auf der einen Seite Dle ersteren liefern vermöge ihrer Ein- 

mit Gleichstrom-, auf der andern Seite mit richtung Ströme von immer gleicher 

Wechselstrommaschinen den höchsten Nutz- Richtung, die letzteren solche von schnell 

effekt bei der Umsetzung mechanischer Energie wechselnder Richtung (siehe Erkl. 265). 

in elektrische zu erreichen hofft. ° v ' 



1). Ueber die Gleichstrommaschinen. 

a). Ueber den Anker der Gleichstrommaschinen. 

Frage 307. Welche Hauptformen 
des Ankers unterscheidet man bei Antwort. Die Haupt formen des 
Gleichstrommaschinen? Ankers bei Gleichstrommaschinen sind 

«). der Ring, 

Erkl. 266. Es giht noch eine dritte Form ß), <üe Trommel 

des Ankers, die sog Scheibenform. Wir (giehe Erkl 266) 
begnügen uns mit der Beschreibung des Rings v J 

und der Trommel, da diese am weitesten ver- 
breitet sind. 



«). Ueber den Ringanker. 

Frage 308. Woraus besteht der 
Ringanker? Antwort. Der Ringanker besteht 

aus einem Ring von Eisen, auf wel- 

Xrkl. 267. Man vergl. dieses Lehrb. Teil I, chem sich einzelne Drahtrollen be- 

Antw. auf Frage 165 ff. finden, die unter einander verbunden 

sind (siehe Erkl. 267). 
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Frage 300. Wie kann man sich über 
die in einem Ringanker bei der Be- Antwort. Um Klarheit über die auf- 
wegung desselben durch ein magne- tretenden Induktionserscheinungen 
tisches Feld auftretenden Induktions- zu erhalten, nehmen wir einen spe- 
erscheinungen am einfachsten Klar- ziellen Fall an. Wir setzen ein 
heit verschaffen? gleichförmig magnetisches Feld (Antw. 

auf Frage 259) voraus und nehmen an, 
dass der Kern des Ringes nicht aus 
Eisen (sondern etwa aus Holz) besteht. 
Sodann bilden wir uns nach und nach den 
Ringanker, indem wir von einer Win- 
dung ausgehen und den Ring nach und 
nach ganz mit Windungen bedecken. 



Frage 310. Welche Induktions- 
erscheinungen treten auf, wenn sich Antwort. Diesen Fall haben wir 
ein Holzring, auf welchem sich eine ein- bereits in Antw. auf Frage 274 ein- 
zige Windung befindet, in einem gleich- gehend besprochen; wir hatten gesehen, 
förmigen Felde dreht? dass in dem Leiterkreis bei der Be- 

Figur 136. 



wegung in dem gleichförmigen magne- 
tischen Felde Induktionsströme erregt 
wurden und zwar verliefen auf der obe- 
ren Hälfte {siehe Fig. 136) R,, B,, R t 
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in der einen, auf der unteren Hälfte 
B e , R [ ,R (i in der entgegengesetzten 
Richtung. An den Stellen R { und ü, 
traten Wechsel in der Stromrichtung 
ein. Die elektromotorischen Kräfte fer- 
ner, welche in den einzelnen Lagen in- 
duziert wurden, hatten in den Lagen R { 
und Ü5 den Wert Null, in den Lagen 
jß 3 und .R T ihren grössten Wert Die 
Grösse derselben in den einzelnen Lagen 
hatten wir durch eine Sinuskurve dar- 
gestellt (siehe Fig. 137). 



Figur 137. 



tu 




Frage 311. Wie kann man erreichen, 
dass die Ströme, welche in dem Leiter- 
kreis induziert werden, in allen Lagen 
gleiche Richtung haben? 

Figur 138. 
X 



m 




Um dies zu erreichen bedienen wir 
uns eines zweiteiligen Stromsamm- 
lers. In Fig. 138 ist der Anfang des 
Leiterkreises R mit dem einen (1), das 
Ende mit einem zweiten Metallstück (2) 
des Stromsammlers verbunden. An den 
den Lagen P t und P, entsprechenden 
Stellen des Stromsammlers schleifen 
zwei Bürsten a und b. Die beiden 
Metallstücke des Stromsammlers sind 
von einander durch eine isolierende 
Schicht getrennt, welche so gelegen 
ist, dass die Bürsten a und b von dem 
einen Metallstück auf das andere über- 
gehen, sobald der Leiterkreis durch die 
Lagen P t oder P, geht, also im Mo- 
ment, wo in diesem ein Stromwechsel 
eintritt. Es fliesst daher immer von der 
einen Bürste der Strom ab und durch 
den äusseren Stromkreis nach der 
anderen Bürste hin. Der Strom ver- 
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Krkl. 268. Man vergleiche die ganz ahn* läuft also im äusseren Stromkreis immer 
Sd 8 i63 0rriChtÜngen in A " tW " * U rage 155 in derselben Richtung (siehe Erkl. 

268). 



Frage 312. Wie kann man die 
Grösse der elektromotorischen Antwort. Fig. 139 zeigt den Ver- 
Kraft dieses gleichgerichteten Induk- lauf der Grösse der elektromoto- 



tionsstroms bildlich darstellen? 

Figur 139. 




Figur 140. 




rischen Kraft des gleichgerichteten 
Induktionsstroms, während Fig. 140 den 
Verlauf des nicht gleichgerichteten In- 
duktionsstroms erkennen lässt. Bei P 4 
ist dieselbe Null, nimmt zu bis P 2 , wo 
sie ihren grössten Wert erhält, und 
wird bei P 8 wieder Null ; von da 
ab steigt sie wieder in derselben 
Richtung wie vorher, da wir ja den 
Strom gleichgerichtet haben, erreicht 
bei P 4 ihren grössten Wert und wird 
bei P t wieder Null. 



Frage 313. Wie müssen zwei auf 
einem Holzringe gegenüberliegende 
Bollen mit einander verbunden sein, 
damit die bei der Drehung in einem 
gleichförmigen magnetischen Felde in- 
duzierten elektromotorischen Kräfte 
sich summieren? 




Antwort. Fig. 141 stellt eine solche 
Verbindung der beiden Rollen R t und 
R 2 dar. Auf einem Stromsammler mit 
den beiden Metallstücken 1 und 2 sind 
der Anfang der einen und das Ende 
der zweiten Rolle mit je einem Metall- 
stück verbunden. An 1 und 2 schleifen 
die einander gegenüberliegenden Bürsten 
a und b. Die Metallstücke sind durch 
eine isolierende Schicht von einander 
getrennt, welche so gelegen ist, dass 
die Bürsten a und b von dem einen 
Metallstück auf das andre übergehen in 
dem Moment, wo die beiden Rollen die 
Lage P t bezw. P 8 passieren. 

Man bemerkt, dass, wenn die Kraft- 
linien in der Richtung X T und die Be- 
wegung in der Richtung mn erfolgt, auf 
Grund des Gesetzes in Antw. auf Frage 
264 in den Rollen Induktionsströme er- 
regt werden, derart, dass immer nach 
dem einen Metallstück zwei Ströme 
hin- (siehe die Pfeile in der Figur), 
von dem andern wegfiiessen; es sum- 
mieren sich also die in beiden Rollen 
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erregten Induktionsströme. Im Augen- 
blick, wo die Rollen die Lagen P t und 
P 3 passieren, tritt in beiden Bollen 
Strom Wechsel ein; da aber gleichzeitig 
die Bürsten a und b yon dem einen 
Metallstück auf das andre übergehen, 
so behalt der Strom im äusseren Strom- 
kreis, welcher zwischen den Bürsten a 
und b liegt, immer die gleiche Rich- 
tung. 



Frage 314. Wie kann man die 
Grösse der elektromotorischen Ge- 
samtkraft, welche bei der Bewegung 
der beiden Rollen im gleichförmigen 
magnetischen Feld entsteht, bildlich dar- 
stellen? 



Figur 142. 




Ps P* Pi 



Antwort. In voriger Antwort haben 
wir gesehen, dass sich die in beiden 
Rollen induzierten elektromotorischen 
Kräfte summieren. Da ferner die 
Rollen eine diametrale Lage gegen ein- 
ander haben, so ist die in beiden Rollen 
induzierte gesamte elektromoto- 
rische Kraft in jeder beliebigen Lage 
gleich dem doppelten der in einer Rolle 
erregten elektromotorischen Kraft, falls 
beide Rollen gleiche Beschaffenheit haben. 
Es wird daher die gesamte elektromoto- 
rische Kraft den in Fig. 142 dargestell- 
ten Verlauf haben. Befindet sich die 
Rolle ü t an der Stelle P, , mithin die 
Rolle iZj an der Stelle Ä 3 , so ist in 
beiden Rollen die gesamte elektromoto- 
rische Kraft = Null, in den Lagen P, 
und P 4 ist sie am grössten und zwar 
gleich dem doppelten der elektromoto* 
rischen Kraft einer Rolle, wie sie in 
Fig. 139 dargestellt ist. 



Frage 315. Wie müssen 4 Rollen, 
welche auf einem Holzring um je 90° 
von einander entfernt sind, unter ein- 
ander verbunden werden, damit sich 
die in denselben bei der Bewegung in 
einem gleichförmigen magnetischen Feld 
erregten elektromotorischen Kräfte 
addieren? 



Antwort. In Fig. 143 ist eine solche 
Verbindung der 4 Rollen dargestellt 
Das Ende der ersten Rolle ist mit dem 
Metallstück 4, der Anfang mit 1, ferner 
der Anfang der zweiten mit 1, das Ende 
mit 2, der Anfang der dritten mit 2, 
das Ende mit 3, der Anfang der vierten 
mit 3, das Ende mit 4 verbunden, so 
dass das Ende je der vorhergehenden 
und der Anfang der folgenden Rolle 
mit je einem Metallstück des Strom- 
sammlers verbunden ist. Verlaufen die 
Kraftlinien in der Richtung des Pfeils 
XF, so werden, wenn sich die Rollen 
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PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein ähnliches rar Seite steht, erscheint monatlich in 3—4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlang der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgraben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, math. Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, 
Brücken- nnd Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. und «war in vollständig 
gelöster Form, mit vielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Entwicklung der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sieh in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapi- 
teln angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form, wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. — Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. nnd II« Ord., gleich 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Prs* 
gvmnasten, Schullehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerkschulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Yorbereitungssehulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- und Forstwissensehaftssehulen, 
Militärschulen, Yorbereltmngs-Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig-Frei- 
willige- nnd Offlziers-Examen, etc. 

Die Schaler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer, werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung Immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber auch 
die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teiles der mathematischen 
Disziplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schul-Unterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenienren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berufs* 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapitale lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Kamen 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc, welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M. Fischerfeldstrasse 16, entgegen und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

Stuttgart. Die Yerlagshandlung. 
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Figur 143. 



*n 




in den Lagen P t bezw. P, befinden, 
keine Induktionsströme erregt und es 
tritt Stromwechsel ein. In der unteren 
Hälfte des Holzrings (P, P 4 P s ) ver- 
laufen in allen Bollen die Induktions- 
ströme in der einen, in der oberen 
Hälfte in der entgegengesetzten Rich- 
tung, wie aus der Figur hervorgeht. 
Man bemerkt ferner zwei Metallstücke 
und zwar immer diejenigen, welche je- 
weilig an den entsprechenden Stellen 
von P t und P s liegen, von welchen 
nach dem einen Metallstück zwei Ströme 
(durch die beiden mit ihm verbundenen 
Drähten) hinfliessen, von dem andern 
wegfiiessen. Bei dem in Fig. 143 dar- 
gestellten Moment sind es die Metallstücke 
2 und 4. Bringt man je eine Schleif- 
bürste an diese beiden Metallstücke, so 
fliesst der Strom von der Bürste b durch 
den äusseren Stromkreis nach der Bürste 
a immer in gleicher Richtung. 



Frage 316. Wie kann man die 
Grösse der in den 4 Bollen erregten 
gesamten elektromotorischen Kraft 
bildlich darstellen? 




Xrkl. 269. Wir bemerken bei einer solchen 
Anordnung der 4 Bollen, dass in keinem Augen- 
blick deren elektromotorische Kraft Null ist. 
Ihr kleinster Wert ist gleich dem grössten 
Wert der elektromotorischen Kraft, welche in 2 
gegenüberliegenden Rollen erregt werden kann. 



Antwort. Die elektromotorische Kraft 
je zweier gegenüberliegenden Bollen 
zeigt den in Fig. 141 dargestellten Ver- 
lauf. Angenommen zwei Bollen befänden 
sich in den Lagen P n P„ so ist deren 
elektromotorische Kraft = Null. In 
diesem Augenblicke befinden sich aber 
die beiden andern Bollen in den Lagen 
P 2 und P 4 , in welchen sie das Maximum 
der elektromotorischen Kraft besitzen. 
Während die beiden ersten Bollen zu- 
sammen die durch die Kurve P 4 , 2, P s , 
4, P i (Fig. 144) dargestellte elektro- 
motorische Kraft liefern, ist die in den 
beiden andern Bollen erregte elektro- 
motorische Kraft gekennzeichnet durch 
die Kurve 1, P 2 , 3, P 4 , 5. Die Summe 
beider ergibt die gesamte elektro- 
motorische Kraft aller 4 Bollen, 
welche dargestellt ist durch die Kurve 
1, a, 2. 6, 3, c, 4, d, 5 (siehe Erkl. 269). 



Krebs, InduktiontclektricItÄt. 
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Frage 317. Wie müssen allgemein 
eine grössere Anzahl von Sollen Antwort. Haben vir eine grössere 
mit einander verbunden sein, damit Anzahl Drahtrollen und wollen wir die 
die bei der Drehung in einem magne- bei der Drehung im magnetischen Feld 
tischen Feld erregten elektromoto- in den einzelnen Bollen erregten elek- 
tischen Kräfte der einzelnen Rollen tromotorischen Kräfte zu einer elektro- 
motorischen Gesamtkraft vereinigen, so 
verbinden wir allgemein das Ende 



sich summieren? 

Figur 14b. 




der vorhergehenden Bolle mit dem 
Anfang der folgenden u. s. f., etwa 
durch Verbindung mit demselben Metall- 
stück eines Stromsammlers. 

In Fig. 145 ist eine solche Verbin- 
dung von 16 Bollen hergestellt Ver- 
laufen die Kraftlinien in der Richtung 
von P 7 nach P tt so haben wir die 
Bürsten A und B an den den Funkten 
P, und P, entsprechenden Stellen des 
Stromsammlers anzubringen. 

Fig. 146 zeigt einen vollständig ge- 
wickelten Bing nebst Stromsammler in 
praktischer Ausfahrung. 



Frage 318. Welchen Verlauf zeigt 
allgemein die elektromotorische Ge- Antwort. Durch Vermehrung der 
samtkraft einer grösseren Anzahl Rollen und deren Verbindung, wie BJe 
von Rollen? in voriger Antwort angegeben wurde, 

erhalten wir schliesslich eine elektro- 
motorische Gesamtkraft, welche kaum 
noch merkliche Schwankungen zeigt 
Man vergleiche Fig. 147. Für eine sehr 
grosse Anzahl Bollen erhalten wir 
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also eine fast gerade Linie als Bild 
der elektromotorischen Gesamtkraft. 




P). Ueber den Trommelanker. 



Trage 319. Worin besteht im wesent- 
lichen die Einrichtung eines Trom- 
melankers? 



Krkl. 270. In Fig. 145 sind 2 Dralitvie recke 
gezeichnet, welche noch nicht mit einander 
verbunden sind. 



Antwort Ein Trommelanker be- 
steht im wesentlichen aus Eiaencylin- 
der F (siehe Fig. 148), auf welchem 
einzelne Drahtvierecke befestigt sind, 
die unter einander in Verbindung stehen 
(siehe Erkl. 270). 

Figur 148. 



Trage 320. Wie kann man sich am 
einfachsten über die in einem Trommel- Antwort. Wir denken uns zunächst 
anker bei der Drehung desselben in nur ein Drahtviereck, ausserdem den 
einem magnetischen Feld auftretenden Eisencylinder weg und drehen dasselbe 
Induktionserscheinungen Klarheit in einem gleichförmigen magnetischen 
verschaffen? Feld um eine zur Richtung der Kraft- 

linien senkrechten Axe. Wir vermehren 
sodann die Zahl der Vierecke und stellen 
gleichzeitig die entsprechenden Ver- 
bindungen der Drahtvierecke unter ein- 
ander her. 
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Frage 321. Welche Induktions- 
erscheinungen treten in einem Draht- 
viereck auf, welches in einem gleich- 
förmigen magnetischen Feld um eine 
zur Richtung der Kraftlinien senkrechte 
Axe gedreht wird? 



Figur 149. 




Antwort. Fig. 149 zeigt den frag- 
lichen Fall. Wir sehen ein Drahtviereck, 
welches sich um die Axe ab drehen 
kann. Die Kraftlinien verlaufen senk- 
recht zu ab etwa in der Richtung von 
c nach d, ein gleichförmiges Feld bil- 
dend. Die hierbei auftretenden Induk- 
tionserscheinungen entsprechen voll- 
kommen denen, welche wir bei der Dreh- 
ung eines kreisförmigen Leiters in 
einem gleichförmigen magnetischen Feld 
erhalten haben (siehe Antw. auf Frage 
272). 

Bei der Drehung des Drahtvierecks 
im gleichförmigen magnetischen Feld 
tritt also nach Antw. auf Frage 272 ein 
Wechsel in der Richtung des Induk- 
tionsstroms ein, so oft die Fläche des 
Drahtvierecks eine zur Richtung der 
Kraftlinien senkrechte Lage passiert; 
also bei 1 Umdrehung zweimal. 

Die in jedem Augenblick induzierte 
elektromotorische Kraft ist femer 
dem Sinus des Drehungswinkels 
proportional. 



Frage 322. Wie kann man die in 
dem Drahtviereck erregten Induktions- 
ströme gleichrichten? 

Figur 150. 




Erkl. 271. Wir haben die Wirkungsweise 
der Stromsammler bereits ausführlich betrachtet. 
Man vergl. die ganz ähnliche Vorrichtung in 
Antw. auf Frage 155, 163 und 311. 



Antwort. Um die in dem Drahtvier- 
eck erregten Induktionsströme gleich- 
zurichten, bedienen wir uns eines 
zweiteiligen Stromsammlers (siehe Fig. 
150). Der Anfang des Drahtvierecks 
steht mit dem einen (1), das Ende mit 
dem andern Metallstück (2) des Strom- 
sammlers in Verbindung. Beide Metall- 
stücke sind von einander isoliert (durch 
die schwarze Linie zwischen 1 und 2 
angedeutet!). Mittels dieses Strom- 
sammlers werden die in dem Draht- 
viereck erregten Iuduktionsströme der- 
art gerichtet, dass sie zwischen den 
Bürsten A und B (also im äusseren 
Stromkreise) immer in derselben Rich- 
tung verlaufen (siehe Erkl. 271). 
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Trage 323. Wie rcmss man zwei 
Drahtvierecke mit einander verbin- Antwort. Die Verbindung der 
den, damit sich die in denselben beim beiden Drahtvierecke I und II (siehe 
Drehen in einem magnetischen Feld er- Fig. 151) ist ganz dieselbe wie die 
regten elektromotorischen Kräfte Verbindung zweier Rollen (siehe Antw. 



addieren? 




auf Frage 313). Man verbindet das 
Ende c von I und den Anfang d von II 
mit dem einen, ferner das Ende b von 
II und den Anfang a von I mit dem 
zweiten Metallstück eines Stromsammlers 
(siehe Erkl. 172). Auf diese Weise 
werden erstens die in den beiden Draht- 
vierecken erregten Induktionsströme zu 
einem Gesamtstrom vereinigt und mit- 
tels des Stromsammlers in bekannter 
Weise in gleicher Richtung durch 
den äusseren Stromkreis geschickt. 



Erkl. 272. In Fig. 151 sind nur die Drahte 
(/und g) gezeichnet, nicht aber der tweiteilige 
Stromsammler, mit welchem sie verbunden sind. 



Frage 324. Wie muss man allge- 
mein die einzelnen Drahtvierecke 
einer Trommel verbinden, damit sich 
die in denselben bei der Drehung im 
magnetischen Feld erregten elektro- 
motorischen Kräfte addieren und 
im äusseren Stromkreis in gleicher 
Richtung verlaufen? 

Erkl. 273. Man vergleiche ausserdem die 
ausführlich beschriebene und gezeichnete v. 
Hefner- Altenecksche Trommel im I. Teil dieses 
Lehrbuches, Antw. auf Frage 170 ff. Fig. 152 
«igt eine vollständig gewickelte Trommel mit 
Stromfiammler in praktischer Ausführung. 



Antwort. Wir verbinden zu diesem 
Zwecke allgemein das Ende des vor- 
hergehenden und den Anfang des 
folgenden Drahtvierecks mit je einem 
Metallstück des Stromsammlers, jedoch 
so, dass der Anfang und das Finde 
eines und desselben Drahtvierecks 
in 2 benachbarten Metallstttcken en- 
digen (also ganz genau wie bei den 
Rollen des Rings). Die Bürsten schlei- 
fen am Stromsammler in einer zur Rich- 
tung der Kraftlinien senkrechten Lage 
(siehe Erkl. 273). 



y). Ueber den Eisenkern des Ankers. 

Frage 325. Was soll der Eisenkern 
in den Ankern bezwecken? Antwort. Dadurch, dass der Anker 

im inneren Eisen enthält, baben die 
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Erkl. 274. Nach Antw. auf Frage 282 ist 
ja die elektromotorische Kraft für einen Leiter, 
welcher sich in einem magnetischen Feld dreht, 
proportional der Anzahl der Kraftlinien, welche 
die Fläche des Leiters treffen, wenn dieselbe 
senkrecht zur Richtung der Kraftlinien steht. 



Kraftlinien das Bestreben, hauptsächlich 
durch das Eisen des Ankers zu treten 
(siehe Antw. auf Frage 255). Infolge- 
dessen wird durch das Eisen die Zahl 
der den Anker treffenden Kraftlinien 
beträchtlich vermehrt. Da ferner 
die Grösse der Induktion von dieser 
Zahl abhängt (siehe Erkl. 274), so be- 
zweckt also der Eisenkern des An- 
kers eine Verstärkung der Induk- 
tion in der Ankerbewicklung. 



Frage 326. In welcher Form muss 
das Eisen in den Ankern verwendet 
werden? 



Erkl. 275. Die Beseitigung der im Eisen 
erregten Ströme ist ein dringendes Erfordernis, 
denn die durch dieselben hervorgebrachte Er- 
wärmung ist ganz beträchtlich (siehe Antw. auf 
Frage 205 ff.). 



Antwort. Der Eisenkern soll nur 
den Zweck haben, die Induktions- 
ströme in den Ankerdrähten zu ver- 
stärken. Dadurch aber, dass sich ein 
Eisenkern in einem magnetischen Feld 
bewegt, werden in demselben noch In- 
duktionsströme erregt, welche, da sie 
nicht abgeleitet werden, den Eisenkern 
erwärmen und dadurch die Isolation der 
Drähte gefährden (siehe Erkl. 275). Die 
Ströme, welche namentlich in massiven 
Kernen sehr beträchtlich sind, müssen 
verhindert werden und dies geschieht 
nach Antw. auf Frage 296 ff. dadurch, 
dass man die Eisenkerne senkrecht zu 
der Richtung, in welcher die Induktions- 
ströme fliessen, in einzelnen Schichten 
zerlegt, welche von einander isoliert sind 
(siehe Erkl. 275). 



Frage 327. Welche Form hat der 
Eisenkern in Ringankern? 



Antwort. Bei Ringankern verwendet 
man ein Bündel weicher Eisen- 
drähte, welches in Ringform gebogen 
wird. Die einzelnen Eisendrähte sind 
gut ausgeglüht und gefirnisst, wodurch 
sie eine gute Isolation bekommen, so 
dass das Zustandekommen von Induk- 
tionsströmen verhindert ist. 



Frage 328. Wie ist der Eisenkern 
eines Trommelankers eingerichtet? 



Erkl. 276. Auf der Mantelflache des Eisen- 
cylinders würden, wenn die Fläche zusammen- 
hängend wäre, die Induktionsströme in Rich- 



Äntwort. Der Eisenkern eines 
Trommelankers (siehe Fig. 153) be- 
steht aus einem Eisency linder, dessen 
Mantelfläche in einzelne Ringe zer- 
schnitten ist (siehe Erkl. 276). 
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taug der Aie verlaufen. Wenn wir daher die 

Mautelflache in einer dazu senkrechten Rich- 
tung zerschneiden, so ist der Verlauf der 
Ströme gehindert. 



b). Ueber das magnetische Feld der Glelchstronmiasehiiien. 

Frage 329. Wie wird das magne- , 

tische Feld der Gleichstrommaschinell Antwort. Das magnetische t ela der 

gebildet? Gleichstrommaschinen wird durchgegen- 
überstehende Pole von Elektro- 

ErU. 277. Bei 4 Polen sind naturgemiss magne ten gebildet. Man verwendet 

auch 4 Schleifbnrsten am Stroms am ml er notig. häufig 2 Pole , jedoch kommen auch 4 

Man kann jedoch die einzelnen Quadranten un( j me |,r Pole vor (siehe Erkl. 277). 

&Ä?.bSuÄÄ.?ÄS Fig. 154 »igt eta solche* von 2 Polen 
iotwendil find. gebildetes Feld. 

Figur 154. 



Die Induktionaelektricität. 



Frage 330. Wie werden die Elek- 
tromagnete erregt? 



Antwort. Die Elektromagnete 
werden fast ausschliesslich von der Ma- 
schine selbst erregt (man vergleiche 
Abschnitt b, Seite 106 ff.). 



*). Veränderung des magnetischen Felds durch den Eisenkern des Ankers. 

Frage 331. Wie wird das durch zwei 
gegenüberliegende Pole gebildete mag- Antwort. Sowohl der Kern de 
netische Feld verändert, wenn wir Rings, als auch der der Trommel be- 
einen Anker (King- oder Trommel- stehen aus Eisen, welches im Durch- 



anker) in dasselbe bringen? 



schnitt etwa die Gestalt eines Ringes 
hat. Stellt uns nun Fig. 154 ein mag- 
netisches Feld vor, dessen Kraftlinien 
etwa in der angedeuteten Weise ver- 
laufen, so wird dasselbe sehr wesentlich 
verändert, wenn wir einen Anker in 
dasselbe bringen. Es zeigt etwa die in 
Fig. 155 dargestellte Form. Wir be- 
merken, dass die meisten Kraftlinien 
durch den Eisenkern gehen, dass also 
durch letzteren das magnetische Feld 
an dieser Stelle ganz beträchtlich ver- 
stärkt wird. 



Frage 332. Was bewirkt diese Ver- 
änderung des magnetischen Felds? 



Antwort. Infolge des Eisenkerns des 
Rings bezw. der Trommel durchsetzen 
eine weitaus grössere Zahl von Kraft- 
linien den Ring bezw. die Trommel. Nun 
hängt aber die induzierende Wirkung 
auf die Ring- bezw. Trommelwicklung 
von der Zahl der Kraftlinien, welche 
die Bewicklung treffen, ab. Es wird 
mithin durch den Eisenkern die In- 
duktion ganz wesentlich verstärkt. 
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ß). Ueber die Veränderung des magnetischen Felds durch den ström- 

durchflossenen Anker. 

Frage 333. Welche Wirkung übt 
der stromdurchflossene Anker einer Antwort. Sobald sich ein Anker in 
elektrischen Maschine auf das magne- einem magnetischen Feld bewegt, laufen 
tische Feld aus? durch seine Windungen Ströme. Infolge- 

dessen wird der durch das magnetische 
Feld bereits magnetisierte Eisenkern 
des Ankers auch noch durch die strom- 
durchflossenen Windungen magne- 
tisiert. Da nun diese beiden Magne- 
tisierungen nicht vollkommen mit einan- 
der tibereinstimmen, so wird unter dem 
Einfluss beider eine Magnetisierung 
in einer neuen Richtung erfolgen. 
Es wird also infolge des stromdurch- 
flossenen Ankers der Verlauf der 
Kraftlinien des Felds, wie ihn Fig. 155 
angibt, verändert. 



Frage 334. In welcher Weise wird 

durch den stromdurchflossenen An- Antwort. Um die Veränderung 

ker das magnetische Feld ver- zu verstehen, welche das magnetische 

ändert? Feld infolge des stromdurchflossenen 
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Figur 157. Ankers erfährt, bedienen wir uns der 

b Fig. 156. N und S sollen die Magnet- 

| pole darstellen, welche das magnetische 

Feld erzeugen. In demselben dreht sich 
der mit Draht bewickelte Ring {siehe 
Erkl. 278). Bei der Drehung werden, 
wie wir wissen (siehe Antw. auf Frage 
274), in der oberen Hälfte Ströme von 
der einen, in der unteren von der 
entgegengesetzten Richtung erzeugt 
Sie durchlaufen also die Windungen in 
der durch die Pfeile angezeigten Rich- 
' hing. Infolge der magnetisierenden 

Wirkung der stromdurchflossenen Win- 
dungen bilden sich in der Lage F zwei 
Südpole s" und s" und in der Lage Q 
zwei Nordpole «', n" (siehe Erkl. 279). 
Gleichzeitig aber induziert der Nordpol 
N an dem ihm gegenüberliegenden Teil 
des Rings einen Südpol s und der Süd- 
pol S einen Nordpol n. Die Nordpole 
n, »' und n" des Rings vereinigen sich 
nun zu einem Nordpol F, die Südpole 
a s, $' und s" zu einem Sadpol S'. Es 

erscheint also der Ring infolge der bei- 
ErkL 278. Wir kennen ebenso gut einen d eß magnetisierenden Einwirkungen (der 
Trommelanker nehmen. Es treten bei dem- Pole N, S und der stromdurchflossenen 
Bclben genau dieselben Erscheinungen anf. Drahtbe wicklung) in einer Richtung a'b' 
magnetisiert und nicht mehr, wie früher, 
Srkl 279. Der Deutlichkeit wegen iet in in der Richtung ab (siehe Fig. 155). 
Fig. 156 der einerne Bing an den Stellen P Es ver i au f en in diesem Falle die Kraft- 
ÄS S1SSSÜ&! STÄÄ "*■ «W* ■»* wie in Fig. 155, so* 
kennen. dem etwa wie in Fig. 157. 



Frage 335. Was bewirkt diese 
Verschiebung der magnetischen Ver- Antwort. Die Veränderung des 
blltnisse des Ankereisens? magnetischen Felds hat die Verände- 

rung der Bürstenstellung zur Folge. 



Frage 336. Inwiefern müssen die 
Bürsten verstellt werden'? Antwort. Wir hatten gesehen, dass 

die Bürsten , welche den Strom vom 
Stromsammler abnehmen, an den zwei 
Stellen des Stromsammlers schleifen 
müssen, deren Verbindungslinie senkrecht 
zur Richtung der Kraftlinien steht. Hatten 
wir früher, ehe wir die Verschiebung 
der Kraftlinien in Betracht zogen, die 
Stellung AB (siehe Fig. 157) als die 
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richtige erkannt, so müssen wir jetzt 
diese Bürstenstellung in die Lage Af B 1 
bringen, damit sie senkrecht zur Rich- 
tung der Kraftlinien sei. 



Frage 337. Wovon hängt die Grösse 
der Verschiebung des magnetischen Antwort. In Antw. auf Frage 334 
Felds ab? sahen wir, dass sich aus den 3 Nord- 

polen n, n', n" (siehe Fig. 156) ein 
Nordpol N\ aus den 8 Südpolen s< s', s" 

Erkl. 280. Man war häufig und bis in die ein Südpol 8' bilde. Die Lage des Nord- 
neueste Zeit hinein der Ansicht, dass infolge pols N' ist zwischen n und n', n", die 
der Rotation des Eisenkerns das magnetische des Südpols £' zwischen s und $\ s"; 
Feld in Richtung der Rotation verschoben es igt ftber lejcht einzusehen, dass der 
verde, indem man meinte, das Eisen des Rings XT , , -» r/ e , , . , ', . , äJ 
brauche, um seinen magnetischen Zustand zu Nordpol W näher bei n oder bei n', n" 

Ter&ndern, eine gewisse Zeit. Es ist aber fest- (und der Südpol S' näher bei s oder 
gestellt/dass dies nicht der Grund sein kann; bei s\ s'Q liegt, je Stärker tt oder n', n" 
denn einesteils ist der Eisenkern in den Ankern (bezw oder ^ ^/a igt Die Grösse 

mcht massiv, sondern besteht aus einzelnen \ Tr , .', ; u ~ , A * 

Teilen (Btadern, Drähten etc.), so dass die der Verschiebung hangt daher 
Aenderung des magnetischen Zustands fast wesentlich ab von dem Verhältnis 
augenblicklich erfolgt ; andern teils würde selbst der Magnetisierung d e 8 Rings 
diese Verzögerung keine beträchtlichere Ver- durch die Feldmagnete und durch die 
Schiebung der Kraftlinien bewirken können. stromdurchflossen e Drahtwicklung. 

Ueberwiegt erstere, so ist die Verschie- 
bung geringer, überwiegt letztere, 
so ist sie grösser (siehe Er kl. 280). 



Frage 338. In welcher Richtung 
erscheint das magnetische Feld ver- Antwort. Um die in Fig. 156 ge- 
schoben? zeichnete Verschiebung von ab in die 

Lage a'V zu erhalten, musste der Strom 
in der Wicklung in der durch die Pfeile 
angedeuteten Richtung fliessen. Um 
aber einen solchen Strom zu erhalten, 
müssen wir den Anker in der Richtung 
des Pfeils cd drehen. Es erscheint 
mithin das magnetische Feld in der 
Richtung der Umdrehung ver- 
schoben. 



y). Ueber die Beschaffenheit der Feldmagnete. 

Frage 339. Was ist bei der Wahl 
der Gestalt der Feldmagnete beson- Antwort. Die Feldmagnete (siehe 
ders zu beachten? Erkl. 281) bilden zusammen mit dem 

Eisenkern des Ankers einen magne- 

Erkl. 281. Die das magnetische Feld er- tischen Kreis (siehe Erkl. 282). Bei 
lengenden Magnete nennt man Feldmagnete, der in Fig. 158 dargestellten Anordnung 
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Figur 158. 




ist derselbe etwa durch die gestrichelte 
Linie angedeutet. In einem solchen 
magnetischen Kreis ist die Wirkung 
dann am grössten, wenn der magne- 
tische Widerstand am kleinsten ist 
(ganz analog wie bei einem elektrischen 
Stromkreis). Bei der Wahl der Feld- 
magnete ist daher darauf zu achten, 
dass ihr magnetischer Widerstand 
gering sei. 



Srkl. 282. Der Ausdruck „magnetischer 
Kreis" ist dem Ausdruck „elektrischer (Strom-) 
Kreis" nachgebildet, desgl. der Ausdruck „mag- 
netischer Widerstand"; man vergl. Antw. auf 
Frage 258. 



Frage 340. Wie erreicht man einen 
geringen magnetischen Widerstand 
in den Feldmagneten? 



Antwort. Der magnetische Wider- 
stand des Eisens nimmt ab mit der 
Vergrösserung des Querschnitts 
und mit Verkleinerung der Länge. 
Ausserdem ist er für bestes, weichstes 
Eisen am kleinsten. Um daher einen 
geringen magnetischen Widerstand zu 
erhalten, wählt man den Kern der Feld- 
magnete aus weichstem Eisen, dessen 
Querschnitt möglichst gross und dessen 
Länge möglichst gering ist. Ferner 
sollen die Feldmagnete aus einem Stück 
bestehen (s. Antw. auf folgende Frage). 



Frage 341. Was erhöht den mag- 
netischen Widerstand in den Feld- 
magneten ? 



Antwort. Der magnetische Wider- 
stand wird meist dadurch erhöht, 
dass die Eisenkerne der Feldmagnete 
nicht aus einem zusammenhängen- 
den Stück Eisen bestehen, sondern aus 
mehreren Stücken, welche mit einan- 
der verschraubt sind. Eine solche Ver- 
bindung bietet aber immer einen grösse- 
ren magnetischen Widerstand, da die 
Berührung der einzelnen Eisenstücke 
keine vollkommene ist. 



c). Ueber die wesentlichsten Formen der Gleichstrommaschinen. 



Anmerkung. In nachstehendem Kapitel soll eine Reihe von Gleichstrom- (Dynamo-) Ma- 
schinen in Bezug auf die Anordnung der das magnetische Feld bildenden Elektro- 
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magnete behandelt werden. Dieser Punkt ist es, auf welchen bei den neueren Gleich- 
strommaschinen am meisten Rücksicht genommen wird. Wir betrachten daher auch 
nur die für ihre magnetische Anordnung beachtenswertesten Maschinen. 



Frage 342. Worin besteht die A n- 
ordnung der in Fig. 159 dargestellten 
Dynamomaschine ? 

Figur 159. 




Erkl. 283. Gramme war der erste, welcher 
eine für grössere Betriebe (elektrische Be- 
leuchtung in grossem Massstabe) brauchbare 
Maschine hergestellt hat; nicht aber hat er 
den von ihm meist benutzten Ringanker zuerst 
erfunden. Derselbe rührt vielmehr von Päd- 
notti her. Die häufige Bezeichnung „Gramme- 
scher Ring** dürfte daher nicht zutreffen. 



Antwort. In Fig. 159 ist die Form 
einer Grammeschen (siehe Erkl. 283) 
Gleichstrommaschine abgebildet. An 
einem eisernen Gestell sind 4 Elektro- 
magnete E n i? 2 , E^ , 2? 4 befestigt. E x 
und E 2 sowie JE, und E x sind je durch 
ein Eisenstück (Polschuh) mit einander 
verbunden. Die Wicklung von E t und 
E t sowie von E s und E % ist derart, 
dass bei Stromschluss der Polschuh N 
nordmagnetisch, der Polschuh 8 süd- 
magnetisch wird. Zwischen N und S, 
welche das magnetische Feld erzeugen, 
wird ein Ringanker R gedreht und 
hierdurch in demselben Induktionsströme 
erregt, welche mittels der Bürsten A 
und B von dem Stromsammler G abge- 
nommen werden. 



Frage 343. Welchen Mangel in 
Bezug auf die magnetische Anord- 
nung zeigt die in Fig. 159 dargestellte 
Grammesche Maschine? 



Erkl. 284. Nach Antw. auf Frage 340 
nimmt der magnetische Leitungswiderstand mit 
der Verkleinerung des Eisenquerschnitts zu. 



Irkl. 285. Die beiden Polschuhe N und S 
sind mit den Elektromagneten nur verschraubt. 



Antwort. Wie die Figur 159 erkennen 
lässt, kann man die magnetische An- 
ordnung folgendermassen auffassen. Zwei 
hufeisenförmige Elektromagnete, deren 
beide Schenkel E t und E % bezw. E 2 
und 2?i sind, stossen mit gleichen Polen 
an einander. Die Kraftlinien gehen also 
von N nach S, von da aus einesteils 
über E 3 durch die Verbindungs« (Rück-) 
Platte nach E t und N, andernteils über 
j? 4 durch die zweite Rückplatte nach 
E t und N. Auf diesen beiden Wegen 
aber erfahren die Kraftlinien zunächst 
einen Widerstand beim Uebergang von 
dem Polschuh S nach E % und E^ da 
die Polschuhe und die Elektromagnete 
nur verschraubt sind (siehe Antw. auf 
Frage 341), ausserdem bei dem Ueber- 
gang nach den beiden Rückplatten aus 
demselben Grunde, dann in letzteren 
selbst, da diese verhältnismässig sehr 
dünn sind (siehe Erkl. 284), ferner beim 
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Uebergang nach E, bezw. E i und end- 
lich beim Uebergang nach dem Pol- 
schub N (siehe Erkl. 285). 



Frage 344. Wie' ist die in Fig. 160 
abgebildete Maschine eingerichtet? 



Antwort. Die in Fig. 160 abgebil- 
dete Edisonsche Maschine zeigt zwei 
Elektromagnetschenkel E l und ü", , welche 
auf einer verhältnismässig dicken Bück- 
platte M verschraubt sind. An E i und 
E, sind zwei Polschuhe N und S an- 
gebracht, zwischen welchen sieh der 
Anker (Trommel) R dreht. Diese An- 
ordnung hat den Vorteil, dass der mag- 
netische Widerstand in den Feldmag- 
neten infolge der verhältnismässig dicken, 
kurzen Eisenteile ziemlich gering ist; 
immerhin ist aber an den Verschrau- 
bungsstellen noch Widerstand vorhanden, 
welcher beseitigt werden könnte. 



Frage 345. Was ist zu der in Fig. 
161 abgebildeten Maschine zu be- Antwort Die in Fig. 161 abgebil- 
merken? dete Maschine ist eine namentlich für 



grössere elektrische Anlagen augen- 
blicklich vielfach verwendete Maschine. 
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Wie der Durchschnitt der Maschine 
(siehe Fig. 162) erkennen läset, besitzt 
r ur 162 - die Maschine folgende Einrichtung. 

Das magnetische Feld wird durch 
4 feststehende, im Kreise radial 
angeordnete, mit Draht bewickelte 
Eisenkerne gebildet. Dieselben 
sind aas einem Stück Gusseisen 
hergestellt. Um dieses Elektro- 
magnetkreuz rotiert ein flacher 
Ringanker, dessen Eisenkern ans 
200 gut von einander isolierten 
' Eisenblechscheiben besteht. Der 
Ring nebst Eisenkern wird zu- 
sammengehalten von 12 Metall- 
bolzen. Die Zahl der einzelnen 
Rollen betragt 96, demgemäss be- 
steht auch der Stromsammler aus 
96 einzelnen Metallstücken , an 
welchem 4 Bürsten schleifen, da 
wir ja auch 4 Magnetpole haben. 



Frage 346. Welche Vorteile hat 
die in Fig. 161 abgebildete Maschine? Antwort. Die in Fig. 161 darge- 
stellte Mascbine hat folgende Vorteile: 
Zunächst besitzen die Elektromagnete 
einengeringen magnetischen Wider- 
stand, da sie aus einem Stück be- 
stehen und einen verhältnismässig gros- 
sen Eisenquerschnitt besitzen. Dann 
aber bat der Ringanker einen sehr 
grossen Durchmesser, welcher eine ver- 
ErU. 286. Derartige Maschinen werden in haltnismassig geringe Umdrehungs- 
Deaerer Zeit vielfach gebaut und namentlich zahl gestattet, um eine bestimmte elek- 
in elektrischen Zentralstationen verwendet, wo tromotorische Kraft zu erzeugen. Zudem 
sie mit den Dampfmaschinen direkt gekuppelt jt di ErwärmU ng in der Maschine 
und (d. h. mit diesen auf derselben Aie . . j- , ° • „„u 

sitzen), gering, da die Anordnung eine sehr 

gute Ventilation mit sich bringt. Ferner 
sind die einzelnen Teile der Maschine 
leicht zugänglich, wodurch schadhafte 
Teile leicht ausgewechselt werden können, 
und endlich ist infolge der geringen 
Umdrehungszahl die Möglichkeit ge- 
geben, die Maschine unmittelbar mit 
einer Dampfmaschine zu kuppeln, so 
dass die Verluste, welche durch Riemen- 
gleiten, Widerstand des Vorgeleges u. 
s. w. auftreten, in Wegfall kommen. 
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Dagegen darf man nicht übersehen, 
dass infolge der magnetischen Anord- 
nung hauptsächlich die auf der Innen- 
seite des Rings liegenden Drähte erregt 
werden und die auf der Aussenseite 
KU. 287. Die in Fig. 161 dargestellte liegenden infolge der grösseren Entr 
Maschine wird von Fein in Stuttgart gebaut. , * , ° .. ° , 

Siemens & Hahke in Berlin stellen ähnliche her. femuDg von den Magnetpolen weit we- 
niger, so dass also die zur Induktion 
vorhandene Drahtmenge des Rings nicht 
voll ausgenützt wird. Dieser Nachteil 
Hesse sich allerdings durch eine wenig 
veränderte magnetische Anordnung be- 
seitigen (siehe Erkl. 286 und 287). 



Frage 347. Wie nennt man die elek- 
trischen Maschinen, bei welchen sich Antwort. Diese Maschinen nennt 
der Anker aussen und die Elektro- man Innenpol-Maschinen, 
magnete innen befinden? 

Frage 318. Welche Einrichtung 
besitzt die in Fig. 163 dargestellte Ma- Antwort. Die in Fig. 163 abgebil- 
schine? dete Maschine zeigt in ihrer magne- 

tischen Anordnung einige Aehnlichkeit 
Figur 163. m jj ,j er |t(agchme von Edison (siehe 

Antw. auf Frage 344). Jedoch ver- 
meidet sie den Mangel derselben, indem 
der Eisenkern des Hufeisen- El ektromag 
nets aus einem einzigen kurzen Stück 
Eisen von grossem Querschnitt be- 
steht, so dass der magnetische Wider- 
stand wesentlich verringert ist. Diese 
Maschine wird von Siemens & Haiske ge- 
baut. Ganz analoge Formen werden 
auch von anderen hergestellt. Sie be- 
sitzt einen Trommelanker. Fig. 158 
gibt ein Bild der magnetischen An- 
ordnung. 



Frage 349. Welchen Hauptmangel 
in Bezug auf die magnetische Anord- Antwort. Der Hauptmangel in 
nung hat die in Fig. 163 abgebildete Bezug auf die magnetische Anordnung 
Maschine? der in Fig. 163 abgebildeten Maschine 

besteht darin, dass eine nicht unbe- 
trächtliche Anzahl Kraftlinien nach 
oben in die Luft tritt und nickt in 
den Anker. Es kommt dies infolge des 
unsymetrisch gebildeten magnetischen 
Felds. 
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PROSPEKT. 



Dieses Werk, welchem kein Ähnliches cur Seite steht, erscheint monatlich in 3—4 
Heften in dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, math. Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, 
Brücken- und Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. und «war in vollständig 
gelöster Form, -mit vielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Entwicklung der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so daBS die Losung 
jedermann verständlich Bein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sieb in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapi- 
teln angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form, wie die bezuglichen gelösten Aufgaben) des Studierendes 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. — Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. und IL Ord., gleich 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pre- 
gvmnaslen, Schullehrer -Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerksehulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Vorbereitungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- und Forstwissensehaftssehulen, 
Militärschulen, Torbereitnngs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig-Frei- 
willige- und Offlzlers-Examen, etc. 

Die Schaler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer, werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung Immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber auch 
die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teiles der mathematischen 
Disziplinen — zum Aullösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schul-Unterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Bertis« 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapitale lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc, welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M. Fischerfeldstrasse 16, entgegen und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

Stattgart. Die Verlagshandlung. 
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W Frage 360. Auf welche Weise hat 
man es versucht, den in Antwort auf Antwort. Durch eine vollkommene 
vorige Frage angegebenen Mangel zu Symetrie der Eisenteile der Feld- 
beseitigen? magnete kann der in voriger Antwort 
angegebene Mangel beseitigt werden. 
Die Maschinen, welche mit Rücksicht 
auf diesen Mangel hergestellt wurden, 
sind : 

1). die Maschine von Hopkinson, 
2). die Maschine von Lahmeyer, 
3). die Maschine von Kennedy. 



Trage 351. Wie ist die Maschine 
von Hopkinson eingerichtet? 



Antwort. Fig. 164 zeigt die Ein- 
richtung der Maschine von Hopkinson 
(siehe Erkl. 288). Ein viereckiger Eisen- 
rahmen ist an seinen senkrechten Seiten 
E, und Ei (von kreisrundem Querschnitt) 
mit Draht bewickelt und erzeugt ein 
magnetisches Feld mit den Feien Wund S, 
zwischen welchen der Anker R rotiert. 
Es ist leicht einzusehen, dass ein voll- 
kommenes symmetrisches Feld auf diese 
Weise erhalten wird. Ausserdem sind 
die Eisenmassen aus einem Stück ge- 
gossen, so dass der magnetische Wi- 
derstand verhältnismässig gering ist. 



Erkl. 288. Diese Art von Maschinen wurde 
zuerst von Hopkinson angegeben und tob Muther 
und Platt hergestellt. Eine ähnliche magne- 
tische Anordnung finden wir bei der „West- 
minster" - Dynamo and den Maschinen der 
Fabriken „Öerlikon" und „Esslingen". Diese 
Maschinen besitzen meist Ringanker. 



Frage 352. Welche Einrichtung 
besitzt die Maschine von Lahmeyer? 




Antwort. Lahmeyer erreicht die Sym- 
metrie in der magnetischen Anordnung 
in der in Fig. 165 angegebenen Weise. 
Ein viereckiger Eisenrahmen trägt an 
seinen beiden lotrechten Wandungen zwei 
Eisenstücke, welche mit Draht bewickelt 
sind (E, und E t ) und die zwei magnetische 
Pole Wund Serzeugen, zwischen welchen 
der Anker (Trommelanker) R rotiert. 
Die magnetischen Kraftlinien verlaufen 
in der durch die gestrichelten Linien 
angedeuteten Weise. Die von der strom- 
durchflossenen Bewickelung erregten 
Kraftlinien durchsetzen fast alle den 
Anker, da die horizontale Seite des 
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' Erkl. 289. Unter der magnetisierenden Kraft 
der Bewicklung eines Elektromagnets versteht 
man das Produkt aus Stromstärke und Win- 
dungszahl. Da ferner das praktische Mass der 
Stromstärke das Ampere ist, so kann man die 
magnetisier ende Kraft auch ausdrücken durch 
das Produkt aus der Zahl der Ampere, und der 
JZahl der Windungen, wofür man zur Abkür- 
zung den Ausdruck „Amperewindungen" 
gebraucht. 



viereckigen Eisenrahmens oben wie unten 
ein Austreten von Kraftlinien in die Luft 
verhindert. Die magnetisierende Kraft, 
oder wie man auch sagt: die Ampfere- 
windungen (siehe Erkl. 289) sind daher 
verhältnismässig gering, um eine be- 
stimmte Anzahl von wirksamen (d. b. 
durch den Anker tretenden) Kraftlinien 
zu erzeugen. Durch diesen Vorteil wird 
auch der grössere Aufwand an Eisen 
zum mindesten ausgeglichen. 



Frage 353. Wie ist die Maschine 
von Kennedy eingerichtet? Antwort. Die Maschine von Ken- 

nedy hat eine ganz ähnliche Einrich- 
Figur 166. tung wie diejenige von Ldhmeyer^ je- 

doch bemerkt man (siehe Fig. 166), dass 
die Ecken bei dem Eisengestell ver- 
mieden sind. Es ist dies insofern von 
Vorteil, als die magnetischen Kraft- 
linien ebenso wie die Elektricität an 
Spitzen, Ecken, scharfen Kanten u. s. w. 
sehr leicht in das umgebende Mittel aus- 
treten. Es wäre daher zweckmässig, 
auch den Querschnitt des Eisengestells 

Erkl. 290. Die Maschine von Kennedy dürfte kreisförmig oder elliptisch ZU wählen 
bei passender Konstruktion eine der wirksam- (siehe Erkl. 290). 
sten Maschinen sein. 




d). Ueber die bei den elektrischen Maschinen vorkommenden Begriffe. 



Frage 354. Welche hauptsächlich- 
sten Begriffe sind bei den elektrischen 
Maschinen zu bemerken? 



Antwort. Bei den elektrischen Ma- 
schinen kommen folgende Begriffe in 
Betracht : 

1). Die elektromotorische Kraft 
der Maschine, 

2). die sog. Klemmspannung, 

3). die Stromstärke in den Anker- 
windungen, 

4). die Stromstärke in dem äusse- 
ren Stromkreis, 

5). der gesamte elektrische Ef- 
fekt, 

6). der elektrische Nutzeffekt, 
7). der elektrische Wirkungsgrad, 

8). der mechanische Wirkungs- 
grad. 



Die elektrischen Maschinen im allgemeinen. 



211 



Frage 355. Was versteht man unter 
der elektromotorischen Kraft einer 
elektrischen Maschine? 



Antwort. Unter der elektromoto- 
rischen Kraft einer elektrischen Ma- 
schine versteht man die gesamte in den 
Windungen des Ankers induzierte elektro- 
motorische Kraft. Wir bezeichnen die- 
selbe mit E. 



Frage 356. Was bezeichnet man mit 
Klemmspannung einer elektrischen 
Maschine? 



Md. 291. Man nennt die nutzbare elek- 
tromotorische Kraft (d. i. die Spannnngs- 
differenz) an den Barsten Klemmspannung, 
weil die Bürsten mit zwei an der Maschine be- 
findlichen Klemmschrauben verbunden sind, 
mittels derer .der äussere Stromkreis an die 
Maschine angeschlossen wird. 



Antwort. Die Klemmspannung ist 
die Spannungsdifferenz, welche an den 
Enden der Ankerwickelung, also an den 
Klemmen der Maschine herrscht. Die- 
selbe ist gleich der Grösse der für 
den äusseren Stromkreis, welcher 
ja zwischen den beiden Klemmen liegt, 
nutzbaren elektromotorischen 
Kraft. Sie ist natürlich kleiner als 
die elektromotorische Kraft der Maschine, 
da letztere, die Ankerwindungen durch- 
messend, einen Teil ihrer Spannungs- 
differenz verliert. Wir bezeichnen die 
Klemmspannung mit e (siehe Erkl. 291). 



Frage 357. Was bezeichnet man mit 
Stromstärke in den Ankerwindun- Antwort. Die Stromstärke in den 
gen? Ankerwindungen ist die Stärke, mit 

welcher der Strom in den Ankerwin- 
dungen fliesst. Wir bezeichnen die- 
selbe mit J. 



Frage 358. Was versteht man unter 
derStromstärke im äusseren Strom- 
kreis? 



Antwort. Die Stromstärke im 
äusseren Stromkreis ist diejenige 
Stromstärke, welche in der Leitung 
zwischen den Klemmen der Ma- 
schine, d. i. im äusseren Stromkreis, 
herrscht. Wir bezeichnen dieselbe mit t. 



Frage 359. Was begreift man unter 
dem gesamten elektrischen Effekt 
einer elektrischen Maschine? 



Antwort. Der elektrische Effekt 
ist gleich dem Produkt aus der elektro- 
motorischen Kraft und der Stromstärke 
(siehe Teil II, Antwort auf Frage 288). 
Der gesamte elektrische Effekt L 
einer elektrischen Maschine ist 
also gleich dem Produkt aus der 
elektromotorischen Kraft E der 
Maschine und der Stromstärke J 
in den Ankerwindungen, also: 
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Erkl. 292. Man vergleiche die Entwick- 
lungen auf Seite 176 and 177. 



L= E.J 

Drückt man L in praktischem Mass 
aus, also E in Volt und J in Amp&re, 
so ist: 

L = E. J Voltampere (Watt); 

da ferner: 

736 Voltampfere = 1 Pferdekraft 

(siehe Erkl. S92) 

so folgt: 

1 



L = 



736 



J2.JT Pferdekräfte. 



Frage 360. Was bezeichnet man mit 
dem elektrischen Nutzeffekt einer 
elektrischen Maschine? 



Antwort. Der elektrische Nutz- 

w 

effekt l bezieht sich auf die im äusse- 
ren Stromkreise vorhandene elektro- 
motorische Kraft und Stromstärke. Er 
ist also gleich dem Produkt aus der 
Elemmspannung e und der Strom- 
stärke i im äusseren Stromkreis; 
mithin: 



oder: 



l = e . i Voltampere (Watt) 



l = 



786 



e.i Pferdekräfte. 



Frage 361. Was versteht man unter 
dem elektrischen Wirkungsgrad einer 
elektrischen Maschine? 



Antwort. Der elektrische Wirkungs- 
grad einer Maschine ist gleich dem 
Quotient aus dem elektrischen 
Nutzeffekt l und dem gesamten 
elektrischen Effekt L der Maschine. 
Bezeichnen wir denselben mit ?, so ist: 



l 

y = T = 



e.i 

~e7j 



Frage 362. Was bezeichnet man mit 
dem mechanischen Wirkungsgrad 
einer elektrischen Maschine? 



Antwort. Um eine elektrische Ma- 
schine zu betreiben, ist eine gewisse 
mechanische Arbeitsleistung A nötig* 
welche man in Pferdekräften ausdrückt 
Diese erzeugt einen gewissen elektrischen 
Effekt E. J (siehe Antw. auf Frage 359), 
von welchem jedoch nur der elektrische 
Nutzeffekt e.i (siehe Antw. auf Frage 360) 
für die Arbeitsleistung im äusseren Strom- 
kreis verfügbar ist. Der mechanische 
Wirkungsgrad (g) ist also gleich 
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dem Quotient aus dem elektrischen 

Erkl. 298. Für gute Maschinen schwankt g Nutzeffekt in Pferdekräften (n^g-) 
«wischen 0,80 und 0,93, so dass auf 100 mecha- ,, - , , \ / 

nische Pferdekrafte 80 bis 93 elektrische kom- und der aufgewendeten mechani- 
men. Diese hohe Zahl zeigt, dass bei der um- sehen Arbeit (Ä) in Pferdekräften; 
Setzung von mechanischer in elektrische Ener- mithin: 
gie äusserst wenig Energie nutzlos verloren geht. j e { 

9 = 1 = "786 TA 

(•lehe Erkl. 293). 



e). Ueber die Schaltungen der Gleichstrommaschinen. 

Frage 363. Welches Grundprinzip 
liegt den Schaltungen der Gleich- Antwort. Die Schaltungen der 
Strommaschinen zu Grunde? Gleichstrommaschinen beruhen auf 

dem dynamo-elektrischen Prinzip von Sie- 
mens, nach welchem der in dem Anker 
erregte Strom zugleich zur Magneti- 
sierung der Feldmagnete benutzt wird. 
(Dasselbe ist in Antw. auf Frage 184 
ausführlich behandelt, worauf hier ver- 
wiesen wird.) 



Frage 364. Wie teilt man die 
Gleichstrommaschinen in Bezug auf Antwort. Nach Massgabe ihrer Seh al- 
ihre Schaltungen ein? tungen teilt man die Gleichstrom- 

maschinen ein in: 

1). Hauptstrommaschinen, 

2). Nebenschlussmaschinen, 

3). Maschinen mit gemischter 
Bewickelung (Compoundma- 
^ schinen). 



«). Ueber die Hauptstrommaschinen. 

Frage 365. Worin besteht die Einrich- 
tung einer Hauptstrommaschine? Antwort. Fig. 167 gibt ein schema- 

üsches Bild einer Hauptstrom- 
maschine. B ist der Anker, an wel- 
chem die Bürsten c und d schleifen, 
und M der Elektromagnet. Der in dem 
IrkL 294. Man nennt diese Art Maschinen Anker induzierte Strom fliesst von d 
yoch Serienmaschinen oder auch „gewöhn- durch die Elektromagnetwindungen und 
liehe" Dynamomaschinen. den zwis chen den Klemmen a und b an- 

geschlossenen äusseren Stromkreis nach 
c. Die Elektromagnetwindungen be- 
* finden sich mithin in Hintereinander- 
schaltung mit dem äusseren Stromkreis.. 
Daher: 
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Bei einer Haupt str omni asehine 
sind die Elektromagnetwin- 
dungen und der äussere Strom- 
kreis hintereinander geschaltet 
(siehe Erkl. 294). 



Frage 366. Wovon hangt die in 
einer Hauptstrommaschine erregte Antwort Bei einer Hauptstrom- 
elektromotorische Kraft ab? maschine ist die Stromstärke J in 

den Ankerwindungen gleich der Strom- 
Figur 168. stärke i in dem äusseren Stromkreise. 
Es fliegst also in dem Anker, den Elek- 
' tromagnetwindungen und dem äusseren 
Stromkreis der Strom mit gleicher 
Stärke, welche durch ein Stromstärke- 
messer (Amperemeter) gemessen wird. 
Ist ferner der Widerstand (siehe Fig. 168 
und Erkl. 295) im Anker = R, , in den 
Elektromagnetwindungen = E 7 und im 
äusseren Stromkreis » r, so ist der 
Gesamtwiderstand W — R\ + ßj -\- r; 
mithin, da nach dem Ohmschen Gesetz: 
E = J.W 
E = (B l +R t -\-r)J 

ErkL 296. In Fig. 168 ist das Schema einer n( i„_ j„ j ,-. 

HauptstrommaBchine (Fig. 167) etwas Übersicht- uu " u * " — *' 

lieber gezeichnet. Der Strom flieset von der £ — (jü -L. _R -j - r) i 

Barste d dorch die Elektromagn «Windungen 

R t nach dei Klemme b und von da durch den Setzen wir; 

äusseren Stromkreis (r) über die Klemme a t> i ü r> to;-i -. a :., 

nach der Bürste c. Wir haben also einen ein- «i + ■»! = ■« = Widerstand in 

fachen, unverz-weigten Stromkreis, in der Maschine, 

dessen einzelnen Teilen Überall gleiche Strom- SO folgt: 

starke herrschen muss. „ _ 

1) E = i.B + i.r 

Er ^i M £ ?" elektt ° fflOl0 ™ che Kraft E In Gleichung 1). können i, B und r 

einer Maschine kann man nicht direkt mes- ,. , , i vt _ ■ * u— 

sen, sondern sie wird berechnet aus den Wider- *«&*■ gemessen werden. Nun ist aber 

standen der einzelnen Teile nnd der Strom- für eine bestimmte Maschine der Wider- 
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starke * im äusseren Stromkreise, welche ge- stand B konstant, mithin hängt die 
messen werden können. Man kann sie jedoch elektromotorische Kraft J£ wesent- 
auch graphisch ermitteln. Für eine Haupt- , . v j m • j Ä * j :~* 

Strommaschine geschieht dies anf folgendeweise: llch von dem Widerstand r im 
Auf einer geraden Linie tragen wir die Wider- äusseren Stromkreis ab (siehe 



stände B u B 2 und r auf; es Bei B t = OB 
(s. Fig. 169), B 2 = BC und r = CA. Wir 
tragen nun auf einer Senkrechten zu OA im 
Punkte C die Grösse i.r = e y also die Klemm- p 
Spannung auf, verbinden A mit 2> und ver- 
längern diese Linie, bis sie die im Punkte 
errichtete Senkrechte schneidet; dann ist CD 
= der Klemmspannung e (an den Klemmen ab) H 
und OF = der elektromotorischen Kraft JE?, 
ferner BO = der Spannungsdifferenz an den 
Barsten cd. Die ursprüngliche elektromoto- 
rische Kraft E verliert also die Ankerwindun- 
gen durchfliessend den Betrag HF, und bis 
zu den Klemmen ab (s. Fig. 168) den Betrag 
KF. KF stellt also die Grösse der in dem 
Anker und den Feldmagneten für den äusse- 
ren Stromkreis verlorenen elektromotorischen 
Kraft dar. 



Erkl. 296). 



Figur 169. 



K 




Frage 367. Wie ändert sich die 
elektromotorische Kraft einer Haupt- 
strommaschine mit dem Widerstand 
im äusseren Stromkreis? 

Figur 170. 




-^^tnE 



Erkl. 297. Ueber die Abhängigkeit der elek- 
tromotorischen Kraft von der Zahl der Kraft- 
linien vergl. Antw. auf Frage 282, 



Antwort. Die elektromotorische 
Kraft nimmt für ganz kleine äussere 
Widerstände zu und von einem ge- 
wissen Widerstand an anfangs lang- 
sam, später rasch ab und wird Null 
für r = oo gross, d. h. wenn die 
Bürsten der Maschine nicht mehr leitend 
mit einander verbunden sind, also bei 
offenem äusserem Stromkreis. Fig. 
170, Kurve E, gibt den Verlauf der 
elektromotorischen Kraft E für die ver- 
schiedenen Widerstände. Dass die elek- 
tromotorische Kraft mit wachsendem 
Widerstand r abnimmt, ist leicht er- 
klärlich, denn mit wachsendem r nimmt 
die Stromstärke ab, die Eisenkerne des 
Elektromagnets werden weniger stark 
magnetisch und die Zahl der durch den 
Anker tretenden Kraftlinien und mithin 
die elektromotorische Kraft nimmt ab 
(siehe Erkl. 297). 



Frage 368. Wie ändert sich die 
Klemmspannung e mit dem äusseren 
Widerstand? 



Antwort. Die Klemmspannung e, 
das ist die Spannungsdifferenz zwischen 
den Klemmen a und b (siehe Fig. 168), 
also die für den äusseren Stromkreis 
nutzbare elektromotorische Kraft zeigt 
einen ganz ähnlichen Verlauf, siehe 
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Fig. 169, Kurve e, nur ist sie für alle 
r kleiner als die gesamte elektromoto- 
rische Kraft der Maschine, und nur für 
r = und r = oo ist e = E. 



Frage 369. Wie ändert sich die 
Stromstärke in einer Hauptstrom- Antwort. Die Stromstärke in einer 
maschine mit wachsendem äusserem Hauptstrommaschine nimmt mit wach- 
Widerstand? sendem Widerstand r rasch ah. 



Frage 370. Wie ändert sich der 
elektrische Nutzeffekt einer Haupt- Antwort. Der elektrische Nutz- 
Btrommaschinemitwachsendemäusse- effekt l ist: 



rem Widerstand? 



I = C . % (■!»&« Anlw. nf Fr.g. S8B) 

Derselbe zeigt bei wachsendem äusse- 
rem Widerstand den in Fig. 170 Kurve l 
dargestellten Verlauf. Der Nutzeffekt 
nimmt also von einem bestimmten 
äusseren Widerstand an allmählich 
ab and wird für r = » Null. 



fi). Debei die Nebenaohlasamaachine. 

Frage 371. Wie ist eine Neben- 
schlussmaschine eingerichtet? Antwort. Eine Nebenschluss- 
maschine zeigt die in Fig. 171 dar- 
Figur 171'. gestellte schematische Einrichtung. 
M stellt einen Elektromagnet dar und 
R einen Anker, an welchem die Bürsten 
c und rf schleifen. Von diesen gehen 
zwei Stromzweige ab. Der eine umgibt 
in vielen Windungen dünnen Drahtes 
die Sehenkel der Elektromagnetkerne, 
der zweite bildet den äusseren Strom- 
kreis (zwischen den Klemmen a und b). 
Die Elektromagnetwiadangen liegen also 
nicht wie bei der Hauptstrommaschine 
(siehe Antw, auf Frage 365) im Haupt- 
stromkreis, sondern in einer an den 
Klemmen ä und b abgezweigten Leitung, 
einem sog. Nebenschluss. Daher: 
Bei einer Nebenschluss- 
maschine liegen die Elektromag- 
netwindungen im Nebenschluss 
zum äusseren Stromkreis. 
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Frage 372. Wie ändert sich be- 
einer Nebenschlussmaschine die Antwort. Zur deutlicheren Erkennt- 
elektromotorische Kraft mit dem nis der obwaltenden Verhältnisse stellen 
Widerstand im äusseren Stromkreis? wir uns den Stromverlauf einer Neben- 
schlussmaschine in der in Fig. 172 an- 



Figur 172. 



a. **~' 




>. 



J 



* ^ 



Figur 173. 




Erkl. 298. Teilt sich ein Strom von der 
Starke / an einer bestimmten Stelle in n Teile, 
sp ist die Summe dieser n Stromstärken i gleich 
der ursprünglichen, also: 

(i. May, Lehrt, d. Kontaktelektricität Antw. auf Frage 348). 

Erkl. 299. Den Widerstand der beiden 
zwischen a und b befindlichen Stromzweige 
finden wir wie folgt: 

Es ist — das Leitungs vermögen im äusseren 

T 1 

Stromkreis, und _, dasjenige im Nebenschluss; 

mithin das Leitungsvermögen K der beiden 
Stromzweige zusammen: 

K= - + - - = r "*"*' 

Nun ist der Leitungswiders t and der beiden 



gegebenen Weise dar. Zwischen den 
Bürsten c und d befinden sich die Anker- 
windungen mit dem Widerstand B t und 
der Stromstärke J; ausserdem sind von 
den Bürsten zwischen a und b die Elek- 
tromagnetwindungen mit dem Wider- 
stand B 2 abgezweigt, durch welche eine 
Stromstärke J 1 fliesst. Zwischen a und 
b befindet sich der äussere Stromkreis 
mit dem Widerstand r und der Strom- 
stärke i. 

Ist TP der Gesamtwiderstand in dem 
ganzen Stromkreis und J die in den 
Ankerwindungen herrschende Strom- 
stärke, so gilt für die elektromotorische 
Kraft E: 

E = J.W 

Die Stromstärke J teilt sich an den 
Punkten a und b in J' und i, so dass: 

J = J 1 -f- * (»*« h « Erkl. 298) 

Der Widerstand W ist gleich dem 
Widerstand B t der Ankerwindungen 

B 2 .r 



und dem Widerstand 



der bei- 



den parallel geschalteten Stromleitungen 
Ri und r (siehe Erkl. 299). Mithin: 

Z-V + ofa+ft.) 

In dieser Gleichung sind B x und B 2 
nahezu konstant. Bei wachsendem r 
verläuft die elektromotorische Kraft E, 
wie in Fig. 178 abgebildet. Sie steigt 
von r = ab rasch an und verläuft 
von einem gewissen Widerstand ab 
nahezu geradlinig. 
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Stromzweige = -~-, wenn K das Leitungsver- 

mögen ist; mithin ist der Widerstand: 

1_ _ r.R 2 
K ~" r + B 2 



Frage 373. Welchen Verlauf zeigt 
die Klemmspannung einer Neben- Antwort. Die Klemmspannung 
Schlussmaschine bei wachsendem zeigt einen ähnlichen Verlauf wie 
Widerstand im äusseren Stromkreis? die elektromotorische Kraft: sie wächst 

mit wachsendem äusserem Wider- 
stand (siehe Fig. 173, Kurve e). Dies 

Erkl. 300. Die Nebenschlussmaschine zeigt ist auch von vornherein klar ; denn 
mithin ein anderes Verhalten als die Haupt- wächst der Widerstand im äusseren 
Strommaschine, welche für r = oo keinen Strom Stromkreis , so läuft der grössere Teil 
erzeugt. Dies ist auch klar; denn wenn auch des Stromes J durch den Nebenschluss; 
der äussere Stromkreis einer Nebenschluss- ä „ «„»„u«* «i„^ a~- ^.,««u j: ä t?i i * 
maschine geöffnet wird, so ist immer noch ein es **chst also derdurch die El ein- 
geschlossener Stromkreis durch den Neben- magnetwindungen niessende Strom J\ 

schluss hergestellt. In diesem Falle hat die wodurch die Zahl der Kraftlinien ver- 

Nebenschlussmaschine^eSchaltungeinerHaupt- mehrt und infolgedessen sowohl die elek- 

strommaschme, deren Stromkreis geschlossen ist. . WAtnA i A «^l« ir—ft. t? «t« „„l j; ä 

Dagegen wird sie stromlos, wenn der äussere tromotonsche Kraft E als auch die 

Widerstand fast Null wird, da dann kein Strom Klemmspannung e zunimmt. Für r = oo , 

mehr durch die dünnen Elektromagnetwindungen d. h. bei offenem äusserem Strom- 

fliesst - kreis wird die Nebenschluss- 

maschine nicht stromlos (siehe 
Erkl. 800). 



Frage 374. Welchen Verlauf zeigt 
die Stromstärke im äusseren Strom- Antwort. Die Stromstärke i im 
kreis bei einer Nebenschlussmaschine? äusseren Stromkreis einer Nebenschluss- 
maschine beginnt erst, nachdem der 
Widerstand r im äusseren Strom- 
kreis eine bestimmte Grösse erlangt 
hat. Dies erklärt sich dadurch, dass 
bei sehr kleinem r die Stromstärke 
hauptsächlich durch den äusseren Strom- 
Erkl. 301. In Fig. 172 bezeichnet die Kurve kreis fliessen wurde und nicht durch die 
i den Stromverlauf im äusseren Stromkreis bei Elektromagnetwindungen , welche einen 
wachsendem äusseren Widerstand. verhältnismässig weit grösseren Wider- 

stand bieten. Es werden mithin bei 
sehr kleinem r die Elektromagnete nicht 
erregt, somit auch keine elektromoto- 
rische Kraft E, keine Klemmspannung 
e und keine Stromstärke i erzeugt. Erst 
von einem bestimmten äusseren Wider- 
stand an tritt dies ein. 

Die Stromstärke i wächst von 
einem gewissen r an rasch, nimmt 
dann ebenso schnell wieder ab, um 
sich allmählich (für r = oo) dem 
Werte Null zu nähern (s. Erkl. 301). 
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Frage 370. Wie ändert sich der 

elektrische Nutzeffekt einer Neben- Antwort. Der elektrische Nutz- 

schlussmaschine mit wachsendem effekt l = e.i einer NebeoBchluss- 

äusserem Widerstand? maschine zeigt den in Fig. 173, Kurve l 

dargestellten Verlauf. Er wächst von 

einem bestimmten r an rasch an and 

fällt dann erst schneller und dann 

langsamer, am für r = so Null zu 

werden. 



7). Heber die Maschinen mit gemischter Bewicklung. 
(Componn.dmaechinen.) 



Frage 376. Wie ist eine Maschine 
mit gemischter Wicklung einge- 
richtet? 



Antwort. Bei der Maschine mit 
gemischter Wicklung haben die Feld- 
magnete zwei Windungen (siehe Fig. 
174). Die eine (dickere) befindet sich 
mit dem äusseren Stromkreis in Hinter- 
einanderschaltung, die zweite (dün- 
nere) liegt in einem an den Bürsten 
abgezweigten Nebenschlass zum äusse- 
ren Stromkreis. Man kann daher auch 
sagen: 

.Die Maschine mit gemischter 
Wicklung ist eine Hauptstrom- 
maschine, deren Feldmagnete 
noch in einem Nebensehluss zum 
äusseren Stromkreis liegen. 



Frage 377. Wie ändert sich die 

elektromotorische Kr aft-Emit wach- 
sendem äusserem Widerstand? 



Antwort. Zur deutlicheren Erkennt- 
nis der obwaltenden Verhältnisse be- 
dienen wir uns des in Fig. 175 dar- 
gestellten Strom verlaufs einer Compound- 
maschine. Es stellt dann in Fig. 176 
die Kurve E den Verlauf der elektro- 
motorischen Kraft dar. Sie fällt mit 
wachsendem äusserem Widerstand 
langsam ab und verläuft schliesslich 
in gerader Linie. Man berechnet sie 
aus der Gleichung: 

■*-(i+v)[*+*+££l 
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Figur 175. 




i 
i 

i 



in welcher die Grössen r, JB t , üj, JS, 
und e gemessen werden können« Die 
Gleichung 1). leitet man folgendermassen 
ab: Es ist allgemein: 

E = J.W 

( W = Widerstand des gesamten Stromkreises) 
Nun ist: 



a). . . W=B i +R,+ 
ferner : 



R 2 + r 



Figur 176. 



oder: 



• r = J " + ''=i + T 



'-(i- + -J-) 




Durch Multiplikation der Gleichungen 
a). und b). erhalten wir die Gleichung 1). 



Frage 378. Wie ändert sich die 
Klemmspannung e mit wachsendem 
äusseren Widerstand? 



Antwort. Die Klemmspannung e 
bleibt mit wachsendem r innerhalb 
bestimmter Grenzen dieselbe. Sie ver- 
läuft also bildlich dargestellt in fast 
gerader Linie (siehe die Kurve e in 
Fig. 176). 



Frage 379. Wie ändert sich die 
Stromstärke im äusseren Stromkreise Antwort. Die Stromstärke i (s. 
mit wachsendem äusseren Wider- Kurve i in Fig. 176) nimmt mit wachsen- 
stand? dem äusseren Widerstände r erst rasch 

und dann langsamer ab, um sich all- 
mählich (für r = oo ) dem Werte Null 
zu nähern. 



Frage 380. Wie ändert sich der 
elektrische Nutzeffekt mit wachsen- 
dem äusseren Widerstände? 



Antwort. Die Kurve l in Fig. 176 
zeigt den Verlauf des elektrischen Nutz- 
effekts. Derselbe nimmt zuerst sehr 
rasch und dann immer langsamer ab. 
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f). lieber die Verwendung der Hauptstrom-, Nebenschluss- und gemischt 

bewickelten Dynamomaschinen. 

(Gleichspannungsmaschinen.) 



Frage 381. In welchen Fällen findet 
die Hauptstrommaschine Verwen- 
dung? 






= 20 Amp. 
= 18 „ 
= 15,3 „ 



Srkl. 302. Ist etwa 

fftr r = 4 Ohm e = 80 Volt 
„ r = 5 „ e = 90 
„ r = 6 „ e = 92 

so ist also: 

für r = 4 Ohm e.i = 1600 Voltampere 

„ r = 5 „ e.i = 1620 „ 

„ r = 6 „ c.» = 1407,6 „ 

Die Maschine hat demgemäss für einen Äusse- 
ren Widerstand (ungefähr) r = 5 Ohm ihre 
grösste Leistung (Nutzeffekt). 

Srkl SOS. Die Hauptstrommaschinen werden 
immer weniger benutzt, da bei Verteilungssyste- 
men elektrischer Energie der Widerstand im 
äusseren Stromkreis nur in den seltensten Fäl- 
len unge&ndert bleibt. Ferner Bind dieselben 
nicht zum Laden der sogen. Akkumulatoren 
[Elektricitäts-Aufspeicherungsapparate, s. III. 
Teil Abschnitt g).] zu verwenden, da die Pola- 
rität der Maschine umgekehrt wird, sobald die 
Spannung der Maschine sinkt. Und dies tritt ein, 
sobald die Akkumulatoren fast vollgeladen sind, 
da dann der Widerstand in denselben wächst und 
dadurch die Stromstärke und mit ihr die Klemm- 
spannung der Maschine sinkt. Dies hat zur 
Folge, dass die Akkumulatoren die Maschine 
in entgegengesetzter Richtung drehen! 



Antwort. Bei der Hauptstrom- 
maschine ändert sich sowohl die 
Klemmspannung als auch die Strom- 
stärke bei verschiedenem äusseren 
Widerstand. Man verwendet daher diese 
Art Maschinen mit Vorteil nur dann, 
wenn der äussere Widerstand un geän- 
dert bleibt, wenn also z. B. eine be- 
stimmte Anzahl Lampen fortwährend 
gespeist werden sollen. Die Grösse 
der Maschine wählt man ferner mit 
Rücksicht darauf, dass für diesen be- 
stimmten äusseren Widerstand das Pro- 
dukt e.i aus Klemmspannung* e und 
Stromstärke i möglichst der grössten 
Leistung der Maschine entspricht (siehe 
Erkl. 302). 



Frage 382. Auf welche Weise kann 
man sich bei der Verteilung elektri- Antwort. Man erreicht eine Unab- 
scher Energie vom äusseren Wider- hängigkeit vom äusseren Wider- 
stände einigermassen unabhängig stände entweder dadurch, dass man 



machen ? 



Figur 177. 




alle im äusseren Stromkreise befindlichen 
Apparate (Lampen etc.) parallel schaltet 
(siehe Erkl. 803) und die elektrischen Ma- 
schinen derart einrichtet, dass sie trotz 
veränderlichem äusseren Widerstände 
gleiche Klemmspannung haben, oder 
dadurch, dass man alle Apparate im 
äusseren Stromkreise hintereinander- 
schaltet (siehe Erkl. 304) und Maschinen 
wählt, welche trotz veränderlichem äusse- 
ren Widerstand immer gleiche Strom- 
stärke im äusseren Stromkreise erhalten. 
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Figur 178. 




Erkl. 304. Unter Hintereinanderschal- 
tung versteht man die in Fig. 178 dargestellte 
Anordnung. Der Strom der Maschine B durch- 
fliegst die Apparate g, g . . . . nach der Reihe 
„hintereinander". Die Apparate g sind der- 
art konstruiert, dass sie bei einer bestimmten 
Stromstarke in gewünschter Thätigkeit sind. 



Unter Parallelschaltung versteht man 
die in Fig. 177 dargestellte Anordnung. 
B bedeutet eine Dynamomaschine, c und 
d die beiden Bürsten, F t , F 2 die beiden 
zum äusseren Stromkreis (zwischen den 
Klemmen a und b) gehörigen Leitungen 
und g, g ... die eingeschalteten Appa- 
rate. Letztere sind so gewählt, dass 
sie bei einer bestimmten Spannung (etwa 
100 Volt) in Thätigkeit treten. Der 
Stromverlauf ist durch die Pfeile ange- 
deutet. 



Frage 383. Wie nennt man die 
elektrischen Maschinen, welche bei 
ungleichem äusseren Widerstände und 
bei Parallelschaltung gleiche Span- 
nung liefern? 



Antwort. Derartige Maschinen nennt 
man Gleichspannungsmaschinen. 



Frage 384. Welche Benennung 
haben die elektrischen Maschinen, welche 
trotz veränderlichem äusseren Wider- 
stände gleiche Stromstärke liefern? Antwort. Derartige Maschinen nennt 

man Maschinen mit gleichbleiben- 
q* 11 * 1 ;.^? 6 ' M {* cMnen mit gleichbleibender d Stromstärke (siehe Erkl. 805). 

Stromstärke, welche zum Betrieb von hinter- v ' 

einandergeschalteten Apparaten dienen, zu kon- 
struieren, ist noch nicht mit wünschenswerter 
Vollkommenheit gelangen. Ausserdem hat schon 
das System der Hintereinanderschaltung den 
Mangel, dass, wenn ein Apparat (Lampe) ver- 
sagt (etwa beschädigt ist, so dass kein Strom 
durchmesst), alle andern Apparate in Mitleiden- 
schaft gezogen werden. Aus diesem Grunde 
findet das System augenblicklich wenig Anwen- 
dung, weshalb wir auf diese Maschinen nicht 
naher eingehen. 



Frage 385. Welche elektrische Ma- 
schinen liefern gleiche Spannung bei 
ungleichem Widerstände im äusse- 
ren Stromkreise? 



Erkl. 306. Auch die NebenschlusBmaschine 
ändert ihre Spannung wenig, jedoch immerhin 
etwas, weshalb man meist in die Windungen 
der Feldmagnete (also in den Nebenschluss) 
einen Widerstandsregler einschaltet, wodurch 
die Klemmspannung durch Ein- und Ausschal- 
ten von Widerstand reguliert werden kann. 



Antwort. Um den Mangel der Haupt- 
strommaschinen (veränderliche Spannung 
und Stromstärke bei ungleichem äusse- 
ren Widerstände) zu heben, wurden die 
Nebeuschlussmaschine und die Ma- 
schine mit gemischter Wickelung 
(siehe Antw. anf Frage 371 und 876) 
hergestellt Beide liefern, wie die Kurven e 
in Fig. 178 und 176 zeigen, innerhalb 
gewisser Grenzen für ungleichen äusseren 
Widerstand (r) einigermassen gleiche 
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Klemmspannung und zwar die Maschine 
mit gemischter Wickelung am vollkom- 
mensten (siehe Erkl. 306). 



Frage 386. Für welches System 
der Verteilung elektrischer Energie sind Antwort. Die Nebenschluss- 
daher die Nebenschlussmaschine und maschine und die Maschine mit 
dieMaschine mit gemischter Wicke- gemischter Bewickelung werden 
lung mit Vorteil zu verwenden? infolge ihrer Eigenschaft, gleiche Span- 
nung bei variablem äusseren Widerstände 
zu liefern, bei dem System der Pa- 
rallelschaltung (siehe Erkl. 307 und 
. Erkl. 807. Versagt bei Parallelschaltung ein Fig. 177) verwendet Ausserdem besitzt 
eingeschalteter Apparat (etwa eine Lampe), so dieses System den Vorteil, dass man 

'SL^Ä w r ^ Str 5 mk ii ei , 8 ni 1 Cüt l unter - Apparate (Lampen) ein- und ausschalten 

orochen, wie bei der Parallelschaltung! , rr t j j j i_j* j 

' e kann, ohne dass dadurch die anderen 

Apparate in Mitleidenschaft gezogen 
werden. Selbst ein Versagen der Appa- 
rate ist ohne Einfluss (siehe Erkl. 807). 



Frage 387. Welche gemeinsamen 
Namen führen die Nebenschluss- Antwort. Die Nebenschlussmaschinen 
jnaschine und die Maschine für und die Maschinen mit gemischter Be- 
gemischte Bewickelung? Wickelung fasst man zusammen unter 

dem gemeinsamen Namen Gleichspan- 
nungsmaschinen. 



g). Ueber die Aufspeicherung der in Gfleichstrommascliinen erregten 

elektrischen Energie. 

(Die Akkumulatoren.) 

Frage 388. Welche Bedeutung 
hat die Aufspeicherung elektri- Antwort. Es ist eine bekannte That- 
scher Energie für die elektrischen sache, dass die elektrischen Maschinen 
Maschinen? für eine ganz bestimmte Klemmspannung 

und eine ganz bestimmte Stromstärke 
ihren höchsten Nutzeffekt geben; dies 
ersieht man leicht aus den Kurven l der 
Fig. 170, 173 u. 176. Wenn nun auch 
Erkl. 308. Die elektrische Energie wird be- mittels der Gleichspannungsmaschinen 
messen aus dem Produkt aus Stromstarke und (siehe Antw. auf Frage 387) erreicht 

S^^rkVÄieiSoÄse'abi J™»» ft*» * Klemmspannung 
ändert sich mit dem Widerstand in demselben, dieselbe bleibt, so ändert sich immerhin 

die Stromstärke, je nach der Energie- 
entnahme, d. h. je nach dem Widerstand 
im äusseren Stromkreise (s. Erkl. 308). 
Ausserdem kann der Fall eintreten, dass 
zu gewissen Zeiten mehr elektrische 
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Energie gewünscht wird, als die Maschine 
liefern kann und zu andern Zeiten weni- 
ger als ihrem grössten Nutzeffekt ent- 
spricht. Für diese Fälle ist es von nicht 
zu unterschätzendem Wert, dass während 
«riSte S^JTSSS^SLS^t dergeriBgerenBeanspruchungderelektri- 

die Elektrotechnik wie die Wasserreservoire schcn Maschine diejenige Energie, welche 
und die Gasometer für die Wasser- bezw. Gas- noch bis zur normalen Beanspruchung 
Technik. der Maschine verfügbar ist, aufgespeichert 

werde, um dann bei gesteigerter Energie- 
entnahme die der Maschine fehlende 
Energie zu ersetzen. 

Die Bedeutung der Aufspeiche- 
rung elektrischer Energie für 
elektrische Maschinen liegt also 
in der möglichst vollkommenen 
Ausnutzung ihrer Leistungsfähig- 
keit (siehe Erkl. 309). 



Frage 389. Worauf beruht die 
Aufspeicherung elektrischer Energie? Antwort. Die Aufspeicherung 

elektrischer Energie beruht auf der 
Thatsache, dass wenn man in ein 
Gefäss mit Flüssigkeit zwei von einander 
getrennte Platten eintaucht, welche in 
einen Stromkreis eingeschaltet sind, die 
infolge der Zersetzung an den beiden 
Erkl. 310. Ueber die in nebenstehender Platten entstehenden Zersetzungspro- 
Antwort angeführte Thatsache, welche allgemein dukte ein galvanisches Element von 
unter dem Namen Polarisation bekannt ist, d bestimmten elektromotorischen 

findet man ausführliches in Mays Lehrb. der « 7. .... , . , „ , . 01/vv 
Kontaktelektricität, Antw. auf Frage 216 ff. Kraft blld en (Siehe Erkl. 310). 

Die elektromotorische Kraft ist natürlich 
derjenigen im Stromkreis entgegengesetzt ge- 
richtet, wie aus dem Prinzip der Erhaltung 
der Energie hervorgeht; denn waren beide 
gleichgerichtet, so würden sie sich addieren 
und die Stromquelle im Stromkreis hätte mehr 
Energie entwickelt, als sie aus sich selbst zu 
entwickeln im stände gewesen wäre; sie hätte 
aus Nichts ein gewisses Quantum elektrischer 
Energie erzeugt! Man nennt daher die elek- 
tromotorische Kraft der Zersetzungsprodukte 
„elektromotorische Gegenkraft". 



Frage 390. Bei welcher Anordnung 
ist die in voriger Antwort angeführte Antwort. Stellt man zwei Blei- 
Thatsache besonders deutlich zu er- platten in ein Gefäss mit verdünnter 
kennen? Schwefelsäure und schaltet sie in einen 

Stromkreis, so ist die in voriger Antwort 
angeführte Thatsache sehr deutlich 
zu erkennen. Infolge der chemischen 
Wirkung des Hauptstroms bildet sich 
an der negativen Platte Wasserstoff, an 



r~ 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 



Der ausführliche Prospekt und das ausführliche Inhalts- 
verzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung von 
Dr. Ad. Kleyer" kann von jeder Buchhandlung, sowie von der 
[ Verlagshandlung gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt Bei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten and gut brochiert um den sofortigen und dauern- 
den Gebrauch zu gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigungen 
und Erklärungen am Schlüsse desselben. 

8). Auf jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 8—4 Hefte zu dem Abonnementspreise von 25 Pfg. pro Heft 

5). Die Reihenfolge der Hefte im nachstehenden, kurz angedeuteten Inhaltsver- 
zeichnis ist, wie ans dem Prospekt ersichtlich, ohne jede Bedeutung 
für die Interessenten. 

6). Das Werk enthält Alles, was sich überhaupt auf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln und Regeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen ungelöster analoger Auf- 
gaben und vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisches Lehrbuch für Schüler aller Schulen, das 
beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorzüglichste Lehrbuch 
gum Selbststudium, das vortrefflichste Nachschlagebuch für Fachleute und 
Techniker jeder Art 

8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

tonn durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Halbjährlich erscheinen Nachträge Über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 



Druok ron 0»rl Hammer In Stuttgart. 
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* Das «ullständige Inhaltsverzeichnis der bis jetzt erschienenen Hefte I 
durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881, 



PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein Ähnliches rar Seite steht, erscheint monatlich in 
Heften zu dem billigen Preise Ton 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, ntath. Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, 
Brücken- und Hochbaues, des konstruktiyen Zeichnens etc. etc. und swar in vollständig 
gelöster Form, mit fielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Entwlckelung der 
benutzten S&tze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Losung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grossere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sieh in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapi- 
teln angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form, wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den .Schulunterricht benutzt 
werden können. — Die Lösungren hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender 8chulen: Realschulen I. und II. fad., gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, PriTatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnaslen, Schullehrer -Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerkschnlen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Torbereitungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, UnirersI täten , Land- und Forstwissenschafteschulen, 
Mtlitärsehulen, Torbereitnngs-Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig-Frei- 
willige- und Offlziers-Examen, etc. 

Die Schaler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer, werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung Immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber auch 
die überaus grosse Fruchtbarkelt der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. , 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teiles der mathematischen 
Disziplinen — zun Auflösen Ton Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schul-Unterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berufs« 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapitale lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Klejer, Frankfurt a, M. Fischerfeldstrasse 16, entgegen und wird deren Erledigung 
thunlichzt berücksichtigt. 

Stuttgart. Die Verlagshandlung. 
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der positiven Platte Sauerstoff. Der 
Wasserstoff bedeckt die eine Platte und 

KrkL Sil Bekanntlich ziehen ungleichnamig wird ™ n ihr te 8t « ehalt <m, da diese Platte 
elektrisch geladene Körper einander an, gleich- negativ , der Wasserstoff aber positiv 
namige stossen einander ah.; elektrisch ist, also in elektrischer Hin- 

sicht angezogen wird (siehe Erkl. 311); 
der Sauerstoff aber verbindet sich mit 
dem Blei der zweiten Platte zu Blei- 

KrkL 312, Die Anwendung zweier Blei- superoxyd. Wir haben also jetzt nicht 

platten rührt von Gaston Plant* her und bis mehr zwei Bleiplatten und Schwefel- 

heute sind diese sog. Bleiakkumulatoren die- säure, sondern eine mit Wasserstoff be- 

jenigen, welche in der Technik mit Erfolg ver- ladene Bleiplatte und eine Bleisuperoxyd- 

wendet werden. platte Diege bUden ftber ^ verdünnte 

Schwefelsäure gestellt ein galvanisches 
Element von ziemlich hoher elektro- 
motorischer Kraft (siehe Erkl. 812). 



Frage 391. Wie nennt man die 
Apparate, welche dazu dienen, elek- 
trische Energie aufzuspeichern und Antwort. Die Apparate, welche 
im Bedürfnisfalle abzugeben? elektrische Energie aufspeichern, sind 

. ihrer Anordnung gemäss nichts anderes 

Erkl. 813. Man nennt die j Aufspeichernngsj als galvanische Elemente. Man nennt 

apparate „Sekundar"-Elemente zum Unterschied . e , ,„ • «"«**«■«>• «*•« ucuul 
von den andern galvanischen Elementen, welche 8ie Sekundär-Elemente, Akkumu- 
„prim&re" heissen. Diese geben sofort Elek- latoren oder auch Sammelzellen (siehe 
tricitat, wahrend jene erst geladen werden Erkl. 313). 
müssen, beror sie Elektricitat liefern. Akku- 
mulator (Tom lat. accnmnlare = anhäufen) 
betest Aufspeicherungsapparat, Sammelzelle 
(Zelle = Element). 

Frage 392. Wie müssen ganz all- 
gemein die Bleiplatten einer Sammel- Antwort. Es ist von vornherein klar, 
zelle eingerichtet sein, damit sie in der dass eine Sammelzelle um so länger 
Technik verwendet werden können? leistungsfähig ist, je mehr die beiden 

Bleiplatten im stände sind, Wasserstoff 
an der einen und Sauerstoff an der 
an der n Platte aufzunehmen. Der Wasser- 
stoff und der Sauerstoff sind es, welche 
die Platten so verändern, dass sie Elek- 
tricitat liefern. Es muss daher darauf 
gesehen werden, dass die Bleiplatten 
möglichst viel Wasserstoff bezw. 
Sauerstoff aufnehmen. 



Frage 393. Auf welche Weise kann 
man erreichen, dass die Bleiplatten Antwort. Macht man die Blei- 
einer Sammelzelle möglichst viel platten der Sammelzelle möglichst 
Wasserstoff bezw. Sauerstoff auf- porös, weich und von grosser Ober- 
nehmen? fläche, so werden sie am meisten ge- 
eignet sein, Wasserstoff bezw. Sauerstoff 
aufzunehmen. 



Krebi, Induktionselektricit&t. 15 
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Frage 394. Wie kann man die Blei- 
platten einer Sammelzelle möglichst Antwort. Um dies zu bewirken, ver- 
porös und weich machen? fahren wir f olgendermassen : 

1). Wir stellen die beiden Bleiplatten 
in ein Gefäss mit verdünnter Schwefel- 
säure und schalten sie in einen Strom- 
kreis. Der elektrische Strom zersetzt 
das Wasser der Schwefelsäure und schei- 
det Wasserstoff an der negativen, Sauer- 
stoff *n der positiven Platte ab. Da- 
durch wird letztere an ihrer Oberfläche 
zu Bleisuperoxyd oxydiert, während die 
negative Platte unverändert bleibt. Jetzt 
Erkl. 314. Wie in der Chemie gezeigt wird, verbinden wir beide Platten durch einen 
besteht das Wasser aus Wasserstoff und Sauer- Draht. Die Sammelzelle wirkt dann wie 
stoff. Ebenso wie man das Wasser in seine j galvanisches Element: jedoch fliesst 
beiden Bestandteile zerlegen kann, kann man ™ 6 « ; " . "«™""i j*wwi i*i» 

auch Wasserstoff und Sauerstoff wieder zu der Strom in demselben nunmehr in 
Wasser vereinigen. umgekehrter Richtung, weshalb jetzt 

an der Bleisuperoxydplatte Wasserstoff 
abgeschieden wird, welcher das Blei- 
superoxyd wieder zu Blei reduziert, wäh- 
rend an der negativen (Blei-) Platte 
Sauerstoff aufsteigt, welcher sich mit 
dem an dieser Platte befindlichen Wasser- 
stoff zu Wasser verbindet (siehe Erkl. 
314). Dieser Vorgang dauert so lange, 
bis alles Bleisuperoxyd durch den Wasser- 

Erkl. 315. Sehr wichtig für die chemischen st .°ff reduziert ist; denn dann haben wir 
Vorgänge in den Sammelzellen ist auch die Wieder zwei gleichartige (Blei-) Platten. 

Schwefelsaure. Sie verbindet sich mit den Infolge der Reduktion des Bleisuperoxyds 

Bleiplatten zu Bleisulfat, welches die Oberfläche zu jjj e i w j r( | Jas letztere zunächst an 
derselben überzieht und eine weitere Einwir- ap : npr ohprflärhp nnH hpi nffpror WioHpr- 
kung der Schwefelsäure auf das Blei verbin- semer UDertiache und bei otterer Wieder 
dert, da die Bleisulfatschicht die Säure von den holung auch bis ins Innere aufgelockert, 
Platten fernhält. Der Ladestrom zersetzt zu- mithin auch porös und weich. Auf 
nächst das Bleisulfat, wodurch die negative die gleiche Art kann man auch die ne- 
Platte in reines Blei, welches als schwammige „ 0+ :" T>i«+f A nrtw s „«j mÄ ;«v» «»«/»iian 
Masse zurückbleibt, die positive in Bleisuper- 8»*™ Hatte porös und weich machen, 
oxyd verwandelt wird. Die Schwefelsäure indem wir die negative Platte an die 
lockert mithin die Platten auf. Stelle der positiven setzen, also kurz 

dadurch, dass wir die Richtung des 
Ladestroms umkehren (Plante). 

2). Eine Auflockerung der Blei- 
platten erhält man ausserdem noch 
dadurch — und dies ist bei den in der 
Technik verwendeten Akkumulatoren der 
Fall — , dass man die Bleiplatten mit 
Bleiverbindungen (Schwefelblei, Blei- 
oxyd, Mennige u. a.) bedeckt und innig 
verbindet. Es werden dann bei den 
elektrolytischen Zersetzungen die Blei- 
platten ungemein porös und weich (siehe 
Erkl. 315). 
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Frage 395. Auf welche Weise wird 
die Oberfläche der Bleiplatten ver- 
grössert? 



Antwort. Einesteils vergrössert sich 
infolge der Auflockerung der Blei- 
platten die wirksame Oberfläche der- 
selben, andernteils erreicht man dies 
durch Anwendung gerippter Blei- 
platten. 



« 

Frage 396. Wovon hängt die Menge 
der aufgespeicherten Elektrici- 
tät ab? 



Antwort. Die M e n g e der aufgespei- 
cherten Elektricität ist um so grösser, 
je mehr Sauerstoff die positive Platte 
aufnehmen, je mehr also Bleisuper- 
oxyd an der positiven Bleiplatte ge- 
bildet werden kann. Diese Fähigkeit 
hängt nach Antw. auf Frage 393 wesent- 
lich von der Oberfläche der Platte ab. 



Frage 397. Wie nennt man die 
Elektricitätsmenge, welche eine Antwort, Je nach der Oberfläche 
Sammelzelle höchstenfalls aufspei- und der Beschaffenheit der Bleiplatten 
ehern kann? ist eine Sammelzelle im Stande eine 

grössere oder geringere Menge Blei- 
superoxyd an der positiven Platte zu 
Erkl. 316. Eapazit&t (vom lat. capacitas) bilden, also eine grössere Elektricitäts- 
heisst Fassungsvermögen, Aufnahmefähigkeit, menge aufzuspeichern. Diejenige Elek- 
tricitätsmenge, welche eine Sam- 
melzelle höchstenfalls aufzuspei- 
chern vermag, nennt man ihre 
Kapazität (siehe Erkl. 316). 



Frage 398. Wie drückt man die 
Kapazität einer Sammelzelle prak- 
tisch aus? 

Erkl. S17. Wir wissen, dass die Elektrici- 
tätsmenge E gleich ist dem Produkt aas der 
Stromstarke % und der Zeit t, während wel- 
cher diese Stromstärke herrscht, so dass 



*)■ 



E = i. t 



Nun ist die Kapazität eines Akkumulators 
gleich einer Elektricitätsmenge. Diese kann 
nach Gleichung a). ausgedruckt werden durch 
das Produkt aus Stromstärke (etwa in Ampere) 
und Zeit (etwa in Stunden), also durch „Am- 
perestunden", demgemäss also auch die 
Kapazität 



Antwort. Laden wir eine Sammel- 
zelle, so brauchen wir bei einer gegebe- 
nen Stromstärke eine bestimmte Zeit, 
um die Kapazität (die volle Ladung) zu 
erreichen. Die Stromstärke drücken wir 
durch die Zahl der Ampere [siehe Ab- 
schnitt H. c. 1 Seite 175] aus und die 
Zeit in Stunden. Man sagt daher die 
Kapazität dieser oder jener Sammel- 
zeile beträgt eine gewisse Zahl 
Ampferestunden (siehe Erkl. 817). 



Frage 399. Wovon hängt die Zeit, 
welche man bis zur vollkommenen Antwort. Die vollkommene Ladung 
Ladung einer Sammelzelle braucht, ab? einer Sammelzelle benötigt eine gewisse 

Zahl Ampferestunden. Haben wir einen 



H 
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Ladestrom von einer grossen Anzahl 

£rkl. 318. Benötigt eine Sammelzelle zur Ampfere zur Verfügung, so brauchen wir 

vollen Ladung z. B. 60 Ampferestunden, so ist weniger lange zu laden. Die Lade- 

a™^Ä einer bestimmten Sammelzelle 

Ampere gleich 3, für 10 Ampere gleich 6 S tun- , Ä j. j t *v i- jo*-i 

den u. s. f. ; denn es ist: hängt daher wesentlich von der Starke 

30.2 = 20.8 = 10.6 = 60 J A es Ladestroms ab; sie ist kürzer 

für eine grossere, länger für eine 
geringere Stromstärke (siehe ErkL 
318 und folg. Antw.). 



Frage 400. Was ist in Bezug auf 
die Stärke des Ladestroms zu be- Antwort. In voriger Antw. wurde 
achten? dargelegt, dass die Ladezeit um so 

kürzer sei, je grösser die Zahl der 

Ampfere. Es ist jedoch zu beachten, 

dass man den Ladestrom einer Sam- 

Erkl. 319. Aus dieBem Grunde geben die melzelle nicht beliebig gross wählen 

Akkumulatorfahriken nicht nur die Kapazität darf; wir dürfen den Ladestrom höchsten- 

ihrer Sammelzellen an, sondern bemerken noch fal , g so stark ne hmen, dass er die Flüssig- 
ausdrücklich, wieviel Ampere der Ladestrom *"Y° * j \ .. . ", *? 
höchsten Falls betragen darf. Eine grössere keit zersetzend an der positiven Platte 
Starke des Ladestroms hat aber noch einen in jedem Augenblick nur so viel Sauer- 
Nachteil für die positive Platte der Sammel- stoff abscheidet, als die Platte ihrer Be- 
zelle. Bildet sich nämlich infolge der grossen schaffenheit gemäss zur Bildung von 
Menge entstehenden Sauerstoffs das Bleisuper- Si . b ^""*°° *■** I «t- j 
oxyd zu plötzlich, so haftet dasselbe nicht mehr Bleisuperoxyd verbrauchen kann. Wurde 
so gut an der Platte und fallt ab, so dass die der Strom stärker, so könnte die Platte 

wirksame Menge des Bleisuperoxyds (d. i. die nicht mehr allen Sauerstoff aufnehmen; 
an der Platte hängende) Terringert wird. eg würde also dn Tefl fflr die Bi , dung 

von Bleisuperoxyd nutzlos sein und aus 
der Zelle entweichen; die gesamte Elek- 
tricitätsmeDge des Ladestroms würde 
nicht aufgespeichert (siehe Erkl. 319). 



Frage 401. Was ist in Bezug auf 
den Entladestrom einer Sammelzelle Antwort. Auch der Entladestrom 
zu bemerken? einer Sammelzelle darf eine bestimmte 

Stärke nicht überschreiten, damit 
nicht die positive Platte infolge der all- 
zu schnelle n Reduktion durch den 
aufsteigenden Wasserstoff beschädigt 
werde. 



Frage 402. Woran erkennt man, 
dass eine Sammelzelle vollkommen Antwort. Der an der positiven Blei- 
geladen ist? platte aufsteigende Sauerstoff bildet an 

derselben Bleisuperoxyd. Hat sich nun 

Erkl. 320. Dies ist auch von vornherein die Platte allmählich ganz mit Bleisuper- 
klar; denn wenn die Platte keinen Sauerstoff oxyd bedeckt, so wird immer weniger 

D a laB 1 e ^ n a Süf mmt, S ° 8t€igt er in ° e8talt V ° n G * 8 " Sauerstoff zur Bildung von Bleisuper- 
oxyd benötigt, der Sauerstoff beginnt 
also aufzusteigen. Die volle Ladung 
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einer Sammelzelle wird man also 
daran erkennen, dass an der posi- 
tiven Platte Gasblasen aufsteigen 
(siehe Erkl. 320). 



Frage 403. Was versteht man unter 
dem Wirkungsgrad einer Sammelzelle? Antwort. Eine Sammelzelle wird in- 
folge mannigfacher Verluste nicht die 
ganze Elektricitätsmenge aufspeichern, 
welche in sie geleitet wurde. Unter dem 
Erkl. 321. Für die besseren Akkumulatoren Wirkungsgrad y einer Sammelzelle 
schwankt y in Prozenten ausgedrückt zwischen versteht man demgemäss das Verhält- 
75% und 90°/ . ni8 der aufgespeicherten Elektri- 

citätsmenge E' zu der eingeleite- 
ten Elektricitätsmenge E, sodass: 

E' 

s y — ~w ( 8iohe Brkl - 321 )- 

E 



Frage 404. Welches ist die elektro- 
motorische Kraft einer Sammelzelle? Antwort. Die elektromotorische 

Kraft einer Sammelzelle beträgt unge- 

Erid. 322. Wegen der raschen Ahnahme fthr 2 Volt. Dieselbe Steigt mit Be- 

der elektromotorischen Kraft gegen das Ende . -. * . ^i^n^ a**„ 

der Entladung hin zieht man is vor, die Sam- 8 mn der Ladung erst schneller, dann 

melzelle nie ganz zu entladen, sondern etwa langsamer bis ca. 2,35 Volt und fällt 

nur so lange die elektromotorische Kraft einiger- bei der Entladung erst rasch bis auf 

mawenkonstent hleiht, also his sie etwa auf unge fähr 2 Volt und bleibt lange Zeit 

1,8 Volt gesunken ist. Dies geschieht dadurch, ? , . . j»— . ~ Ä ,»;L j a « 

dass man etwa die ZeUe so lange entladet, bis nahezu konstant, um dann gegen das 

nur noch die Hälfte der Amperestunden vor- Ende der Entladung Wieder rasch ab zu- 
handen sind und dann wieder mit der Ladung nehmen (siehe Erkl. 322). 
beginnt; diese dauert dann natürlich auch nur 
die halbe Zeit. 



Frage 405. Wie wirkt die elektro- 
motorische Kraft einer Zelle bei der Antwort. Die elektromotorische 
Ladung? Kraft einer Sammelzelle wirkt bei der 

Ladung der elektromotorischen Kraft 
der Stromquelle entgegen; daher spricht 
man auch von der elektromotorischen 
Gegenkraft einer Sammelzelle. 



Frage 406. Wie gross muss die 
elektromotorische Kraft des Lade- Antwort. Die elektromotorische 
Stroms sein? Gegenkraft einer Sammelzelle ist un- 

gefähr 2,35 Volt; es muss mithin die 
elektromotorische Kraft des Lade- 
stroms grösser sein als 2,35 Volt. 
Man wählt meist einen Ladestrom von 
2,5 Volt pro Zelle. 



Frage 407. Welche Art elektri- 
scher Maschinen werden zum Laden Antwort. Die Thatsache, dass die 
von Sammelzellen benutzt? Sammelzellen eine elektromotorische 
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Gegenkraft entwickeln, welche mit der 
Ladung wächst, gibt der Möglichkeit 
Raum, dass einmal die Gegenkraft grösser 
wird als die elektromotorische Kraft der 
Maschine. In diesem Falle aber würde 
aus den Sammelzellen Strom in die 
Maschine fliessen und den Anker der- 
selben in entgegengesetzter Richtung 
zu drehen suchen. Dieser Fall kann 
eintreten bei einer Hauptstrommaschine 
Erkl. 323. Näheres über Hauptstrom-, Neben- und einer Maschine mit gemischter Be- 
schluss- und gemischt gewickelte Maschinen wickelung, bei welchen beiden der äussere 
findet man im Abschnitt e). Seite 213. Stromkreis und die Elektromagnetwin- 

dungen sich in Hintereinanderschaltung 
befinden, so dass ein entgegengesetz- 
ter Strom die Elektromagnetwindungen 
durchmessend die Polarität der Eisen- 
kerne umkehren würde. Nicht aber 
ist dies der Fall bei einer Neben- 
schlussmaschine. Wächst die elektro- 
motorische Gegenkraft, so wächst mit ihr 
der Widerstand im äusseren Stromkreise; 
es fliesst infolgedessen ein grösserer 
Teil der Stromstärke der Maschine durch 
den Nebenschluss, das magnetische Feld 
wird verstärkt und es wächst infolge- 
dessen auch die elektromotorische Kraft 
der Maschine. Man benutzt daher 
zum Laden von Akkumulatoren 
fast ausschliesslichNebenschluss- 
m aschinen (siehe Erkl. 323). 



Frage 408. Welche Akkumulato- 
ren werden in der Technik meist ver- 
wendet ? 



Antwort. Die weiteste Verbrei- 
tung haben bis jetzt die „Electrical 
Power Storage Co. Akkumulato- 
ren", ferner diejenigen von Haber, Tudor 
und de Khotitisky. 



Frage 409. Welche Einrichtung 
besitzen die in voriger Antw. erwähnten 
Sammelzellen? 

Erkl. 324. Befindet sich in einem Gefäss 
Ter dünnte Schwefelsäure (oder sonst eine Lö- 
sung), so ist die Sättigung an der Oberfläche 
anders als am Boden. Stellen wir eine Platte 
senkrecht in die Flüssigkeit, so taucht dieselbe 
in verschieden dichte Flüssigkeitsschichten; es 
ist in diesem Falle auch die Zersetzung an den 
einzelnen Punkten der Platte mehr oder minder 
stark. Nicht aber, wenn wir die Platten hori- 
zontal legen. 



Antwort. Fig. 179 zeigt die Ein- 
richtung der Electrical Power 
Storage Co. Akkumulatoren. Jede 
dieser Sammelzellen besteht aus einer 
Anzahl positiver und negativer Platten. 
Zwischen je zwei negativen Platten be- 
findet sich eine positive Platte. Alle 
positiven (P) und alle negativen Platten 
(N) sind unter einander leitend verbunden. 

Die Sammelzellen von Huber und 
Tudor zeigen eine ähnliche Anordnung. 
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SM. 325. Eb ist hier nicht der Ort, auf Auch bei ihnen stehen die Platten senk- 

die Beschaffenheit der Platten der einzelnen fecnt jn der Flüssigkeit; dagegen liegen 

Akinmulatorfabnken einzugehen; wenn auch in ,. „, .. , , a T ,,' .. a °. , 6 

den Hauptpunkten bekannt, so werden doch die die Platten der de Khotinskyschen 

ineiieUen Eigentümlichkeilen von den Fabriken Akkumulatoren horizontal (siehe 

natürlich geheim gehalten. Fig. 180) und zwar die negativen Platten 

Figur 179. 



in einzelnen unter einander verbundenen 
schmalen Streifen oben, die positiven 
in ähnlicher Anordnung unten. Die 
horizontale Lagerung der Platten hat 
den Vorteil, daas die beiden Platten- 
reihen in einer gleichmässigen Flüssig- 
keitsschicht liegen (siehe Erkl. 324), wo- 
durch eine gleichmassige Bildung von 
Superoxyd an allen Punkten der Platten 
gewährleistet ist. Ausserdem lassen sich 
die einzelnen Platten im Falle einer Be- 
schädigung sehr leicht auswechseln (siehe 
Erkl. 325). 



2). Ueber die Wechselstrommaschinen. 

a). L'eber den Anker der Wechselstrom masch inen. 

Frage 410. Welche Gestalt besitzt 
der Anker der Wechselstrommaschinen? Antwort. Der Anker der Wechsel- 
strommaschinen besteht aus einer An- 
zahl Drahtrollen, welche im Kreise 
angeordnet sind und deren Drähte alle 
mit einander in Verbindung steheu 
(siehe die Fig. 56 und 58.) 



Frage 411. Wie ist die Verbindung 
der einzelnen Rollen eines Wechsel- Antwort. Den einzelnen Rollen des 
stromaukers? Wechselstromankers stehen ebensoviel 
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Magnetpole (abwechselnd Nord- und Süd- 
pole) gegenüber, welche in den Rollen 
Figur 181. bei der Bewegung die Induktions- 
c- — ^ ströme erregen. Bewegt sich eine 
Rolle gerade gegen einen Nordpol, 
so bewegt sich die folgende gegen 
einen Südpol; in diesen beiden Bol- 
len würde also der Strom entgegen- 
gesetzt verlaufen und wenn beide 
Rollen gleichartig gewickelt wären, 
würden sie einander aufheben. Um 
dies zu vermeiden, wickelt man 
die Rollen abwechselnd rechts 
und links (s. Antw. auf Frage 154). 
Fig. 181 zeigt eine Verbindung 
von 6 Rollen. Verläuft in der Rolle 
I der Strom in Richtung des Uhr- 
zeigers, so hat der in der Rolle 
induzierte Strom die entgegenge- 
setzte Richtung; in Rolle III er- 
halten wir einen Uhrzeigerstrom, 
in IV einen entgegengesetzten u. s. f. 
w Wickeln wir die Rollen abwech- 
selnd rechts und links, so sum- 
mieren sich die in den einzelnen Rollen 
induzierten Ströme. Wenn wir daher 
den Anfang des Drahtes mit dem Metall- 
ring a, das Ende mit b verbinden, so 
können wir von a und b die InduktionB- 
ströme abnehmen. 



b). Feber das magnetische Feld der Wechselstrommaschlnen. 

Frage 412. Wie wird das magne- 
tische FeldderWechselstrommaschmen Antwort. Das magnetische Feld 
gebildet? der Wechselstrommaschinen wird von 

einer Anzahl Magnetpole gebildet. 
Bei den älteren Wechselstrommaschinen, 
z. B. bei der von Stöhrer (siehe Antw. 
auf Frage 156) und der Maschine der 
Gesellschaft „Alliance" (siehe Antw. auf 
Frage 158) sind es permanente, bei 
den neueren Elektromagnete. 



L 



Frage 413. Wie gross ist die An- 
zahl der Magnetpole einer Wechsel- 
strommaschine und wie sind dieselben Antwort. Jeder einzelnen Rolle rauss 
angeordnet? ein Magnetpol entsprechen; es ist also 

die Zahl der Magnetpole gleich 



r 
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Figur 182. 




der Zahl der Rollen. Sie müssen 
ferner so angeordnet werden, dass in 
dem Moment, wo eine Rolle einem Magnet- 
pol gegenübersteht, auch alle anderen 
Rollen sich einem Magnetpol gegenüber 
befinden. Die Magnetpole sind ferner 
abwechselnd Nord- und Südpole. 

Die Zahl der Magnetpole kann 
aber auch doppelt so gross sein, 
wie die der Rollen. In diesem Falle 
sind dieselben wie in Fig. 182 angeord- 
net, wo sich die Rolle B zwischen 
zwei Magnetpolen N und S bewegt. Es 
kommen dann auf jede Rolle zwei Pole. 
E i und E 2 sind von entgegengesetzter 
Polarität. 



Frage 414. Wie werden die E 1 e k t r o - 
magnete einer Wechselstrommaschine 
erregt? 



Erkl. 326. Letztere Möglichkeit wird nur 
sehr selten angewendet Meist wird dieselbe 
zur Regulierung des von einer besonderen 
Stromquelle erregten Felds verwendet. Als be- 
sondere Stromquelle nimmt man meist eine 
Gleichstrommaschine; häufig sitzt dieselbe mit 
der Wechselstrommaschine auf derselben Achse. 



Antwort. Da eine Wechselstrom- 
maschine nur Ströme wechs*e Inder Rich- 
tung liefert, die Elektromagnete aber 
immer in gleichem Sinne magnetisiert 
sein müssen, so kann man nicht wie bei 
den Gleichstrommaschinen die Elektro- 
magnete durch die Maschine selbst er- 
regen, sondern man benötigt entweder 
dazu eine besondere Stromquelle 
(und dies ist fast ausschliesslich der 
Fall) oder man könnte auch die von 
einem Teil der Rollen gelieferten Ströme 
gleichrichten und dadurch die Elektro- 
magnete erregen (siehe Erkl. 326). 



c). lieber die Formen der Wechselstrommaschinen. 

Frage 415. Welches sind die haupt- 
sächlichsten Wechselstrommaschi- 
nen? Antwort. Die ältesten Wechsel- 
strommaschinen sind die magnet- 
elektrischen Maschinen von Siemens, 
Pixii, Stöhrer und die der Gesell- 
ErkL 827. Ausserdem haben noch Gramme, Schaft „Alliance". Von den neueren, 
Gerard, Gardon, Westinghouse u. a. brauch- in der Technik verwendeten Wechsel- 
bare Wechselstrommaschinen gebaut. Strommaschinen sind hauptsächlich die 

Wechselstrommaschine v on Siemens 
und die von Zipei-nowsM zu nennen (siehe 
Erkl. 327). 
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Frage 416. Welche Gestalt hat die 
magnetelektrische (Wechselstrom-) 
Maschine von Siemens? 



Antwort. Die einfachste Gestalt einer 
Wechselstrommaschine ist die von Sie- 
mens (siehe Fig. 183), bekannt unter dem 
Namen Doppel-T-Anker-Maschine, 
deren Beschreibung in Antw. auf Frage 
160 ff. gegeben ist. 



Frage 417. Welche Einrichtung 

besitzen die Maschinen von Pixii, StÖhrer 

und der Gesellschaft „Allianee"? Antwort. Die Maschine von Kr» 

(siehe Fig. 184) kann als die Grundlage 
der gesamten neueren Wechselstrom- 
raaschinen gelten, indem ihr Anker aus 
einzelnen Rollen (zwei) besteht. Durch 
Vermehrung der Rollen erhalten wir die 
Maschine von Stökrer (siehe Fig. 185) 
und die der Gesellschaft „Alliance" (siehe 
Fig. 186). 
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Figur 184. 



Die Indoktionsolektriritit. 
Figur 186. 



Frage 418. Welche Einrichtung 
hat die Wechselstrommaschine von Antwort. Nach Fig. 187 besteht die 
Siemens? Wechselstrommaschine von Siemens 

aus zwei kreisförmigen Eisenrahmen, auf 
Fl * ur 187 ' welchen je 12 Elektromagnete 

sitzen. Je zwei gegenüber und 
nebeneinander stehende haben ent- 
gegengesetzte Polarität. In dem 
Zwischenraum zwischen den beiden 
Elektromagnetkränzen rotiert ein 
kreisförmiger Rahmen mit 12 Rol- 
len. In diesen werden Ströme in- 
duziert. Die kleine Gleichstrom- 
maschine dient zur Erregung der 
Elektromagnete. 
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Frage 419. Welche Eigentümlich- 
keit bat der Anker der Wechselstrom- Antwort. Die einzelnen Rollen des 
maschine von Siemens? Ankers enthalten im Gegensatze zu den 

andern Wechselstrommaschinen kein 
Eisen und zwar aus folgendem Grande. 
Infolge des äusserst schnellen Strom- 
irki. 328. Dreht sich der Anker in der wechseis in den Rollen (siehe Erkl. 328) 
Minute i. B. 300 mal um, also in der Sekunde wird das Eisen des Ankers in rascher 
5 mal, so treten, da bei jeder Umdrehung 12 Fo]ge bald nord bald 8 üdmagnetisch. 
Polwechael erfolgen (jedesmal, wenn die Rollen >v ° __ _ ■ ' _ .„ »„_. _ . 

Tö r den Polen stehen), in der Sekunde 5.12 Diese ungemein rasche Aenderung der 
= 60 Polwechsel snf. Polarität hat den Uebelstand, dass das 

Eisen sehr stark erwärmt wird. Die 
mechanische Energie (Bewegung) setzt 
IrkL 829. Durch den raschen Polwecbsel sich also nicht nur in elektrische um, 
«erden aber auch die Kupferdrähte erwärmt; Sondern geht zum Teil in Wärme über, 
man muss daher für eine gute Ventilation sor- was für die elektrische Energie einen 
gen, damit die Drahte nicht allzu warm werden Verlust bedeutet. Siemens Terzichtete 
und die Isolation gefährden. daher &uf einen Eigenkern uad ltUkMB 

die Rollen auf Holz, welches er zum 
Zwecke einer guten Ventilation mit Öff- 
nungen versieht (siehe Erkl. 329). 



Frage 420. Welche Einrichtung 
besitzt die Wechselstrommaschine Antwort. Fig. 188 gibt ein schema- 
von Zipernowski? tisches Bild der Wecbselstrom- 

m aschine von Zipernowski. Auf der 
Figur 188. Drehungsachse der Maschine sitzen 

^-~-~" v~~ ~-~^ strahlenförmig eine Anzahl (in Figur 

s*^ ~~- sind es 10) Elektromagnete, von welchen 

je zwei aufeinanderfolgende entgegen- 
, gesetzte Polarität haben. Diesen 10 

/ Magnetpolen stehen 10 auf einem kreis- 

/ förmigen Eisenrahmen befestigte Anker- 

/ rollen gegenüber. Dreht sich die Achse 

I _i mit den Elektromagnetpolen, so wer- 

den in den Rollen Ströme von schnell 
\_ wechselnder Richtung erregt Bei der 

\ Maschine von Zipernowski bewegen sich 

\ also die Elektromagnete, während der 

1 Anker feststeht. Die Ankerrollen be- 

j sitzen eine Anzahl T-förmiger Eisen- 

( / lamellen. 

f*=-== Fig. 189 zeigt eine Wechselstrom« 

j I maschine von Zipernowski in prakti- 

scher Ausführung. Diese Maschine 
E*kL 830. Bei elektrischen Maschinen wird besitzt 14 Elektromagnetpole und 14 
meistenteils die Zahl der Umdrehungen der Ankerspulen; sie ergibt bei 360 Um- 
Volt und der Ampere angegeben. Dass die drehungen in der Minute 2000 Volt und 
5Ü *£*& ° a f ^ mdreh . lln Ben angegeben ist für 40 Ampere gebaut (s. Erkl. 330). 
wird, ist klar, denn die heutigen elektrischen T . , . n ,i ,. ° j- ■ i 

Verwilungssjsteme (Parallelschaltung) fordern Um bei Beschädigungen an die einzelnen 
eine konstante Anzahl Volt, welche bei einerbe- Teile leichten Zugang ZU haben, ist die 
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Figur 189. 



stimmten i'mdrehungsgeBcliwindigkeit erreicht Maschine derart eingerichtet, dass sich 

wird. Nicht so einleuchtend ist die Angabe die Achse samt den auf ihr befindlichen 

der Zahl der Ampere. Diese Zahl gibt an, wie- Elektrnmao-neten hori7nnrAl vewhifthen 

viel Ampere höchsten Falls aus der Maschine ^'eKtromagtieten flOnzontai verscHieDM 

entnommen werden dürfen. Entnimmt man mehr lä S 8t - "> tl S- 190 ist die AchBe gM2 

Ampere (durch Verkleinerung des Widerstands aus dem Eisenrahmen herausgezogen. 
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im äusseren Stromkreise), so werden die Anker- Es ist leicht einzusehen, dass auf diese 
drahte der Maschine zu sehr erwärmt. Weise beschädigte Teile ohne weiteres 

ausgewechselt werden können. 



d). lieber die Umwandlung der in Wechselstrommaschinen erregten 

Indnktionsströme. 
(Die Transformatoren.) 

Frage 421. Welcher Art sind die 
in Wechselstrommaschinen erregten In- Antwort. Die Wechselstroinmaschi- 
duktionsströme? nen werden nur bei solchen elektrischen 

Anlagen verwendet, wo die Stellen, an 
welchen die elektrische Energie zur Ver- 
wendung kommt, sehr weit auseinander 
Erkl. 331. Wir werden später, im Abschnitte, liegen, mithin von der Wechselstrom- 
sehen, dass der Querschnitt der Leitungen ganz maschine sehr weit entfernt sind. Um 
allein von der durch sie fliessenden Stromstärke <j ie elektrische Energie nun weit leiten 

ÄSSSSÄ zu können ' ohne zu **• < un * **» 

der Strom dieselbe nicht erwärmt, also einen Teil kostspielige) Leitungen ZU benötigen, 18t 

seiner Energie nutzlos in Wärme umsetzt. Nun es notwendig , die elektrische Energie 

ist es für die Grösse der Energie gleichgültig, von <j er Beschaffenheit zu wählen, dass 

ob man z. B. 400 Ampere und 100 Volt, oder • Ä -_ «*x~i;„i, * ~ A ~; n ,*a Qti*nm 

10 Ampere und 4000 Volt u. s. f. hat, da ja 8ie „ « lne möglichst geringe Strom- 

400.100 = 40000 und auch 10.4000 = 40000; starke und dementsprechend eine hone 

dagegen brauchen wir einen viel geringeren elektromotorische Kraft (Span- 
Querschnitt, wenn wir unsere Energie von 40000 nung ) besitzt (s. Erkl. 331). 

l£2!^£l^^Z!g!Z A Die Wechselstrommaschinen sind 
100 Volt nehmen. daher so eingerichtet, dass sie Induk- 

tionsströme von hoher Spannung 
[von vielen (1000 und mehr) Volt] 
und geringer Stromstärke (wenig 
Ampere) liefern. 



Frage 422. Sind die hochgespann- 
ten Induktionsstrome der Wechsel- Antwort. Die Apparate, welche mit 
Strommaschinen unmittelbar für die Strom zu versehen sind, wie etwa Glüh- 
technischen Zwecke verwendbar? lampen, Bogenlampen u. dergl., können 

nur mit niederen Spannungen (bis 150 

Volt) betrieben werden. Die Ströme 

Erkl. 331a. Ueber die für Bogenlampen und der Wechselstrommaschinen sind 

Glühlampen erforderliche Spannung vergl. man daher nicht unmittelbar ZU techni- 
den folgenden Abschnitt. gchen Zwecken ver wendbar; sie müssen 

erst in Ströme niederer Spannung 
verwandelt werden (siehe Erkl. 331a). 



Frage 423. Welche Apparate die- 
nen dazu, um Wechselströme hoher Antwort. Die Apparate, welche 
Spannung in solche von niederer eine solche Umsetzung herbeiführen, 
Spannung umzusetzen? nennt man Transformatoren. 
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Frage 424. Was versteht man unter 
einem Transformator? 



Erkl. 332. Transformator (vom latein. 
transformare = umwandeln) heisst Umwand- 
lungsapparat. 



Erkl. 333. Wir werden in Kapitel F Teil III 
dieses Lehrt), sehen, dass die Umwandlung elektri- 
scher Energie, und zwar die von hober elektro- 
motorischer Kraft in niedere, bei einem her- 
vorragenden System zur Verteilung elektrischer 
Energie (bei dem sog. Wechselstromsystem) 
von grosser Bedeutung ist. Die Wechselst rom- 
maschinen sind derart eingerichtet, dass sie 
hochgespannte Ströme liefern. Diese können 
nun nicht direkt zur Beleuchtung verwendet 
werden, da man zu derselben höchsten Falls 
150 Volt nehmen darf. Man muss also diese 
hochgespannten Ströme in Ströme niederer Span- 
nung umsetzen. 



Antwort. Unter einem Transforma- 
tor (siehe Erkl. 332) versteht man einen 
Apparat, mit welchem man eine gewisse 
Menge elektrischer Energie von einer 
bestimmten Beschaffenheit in eine gleiche 
Menge von einer andern Beschaffenheit 
umwandeln kann. Die elektrische Ener- 
gie wird, wie wir wissen (s. Antw. auf 
Frage 237), bestimmt durch das Pro- 
dukt aus elektromotorischer Kraft (e) 
und Stromstärke (i), also durch die 
Grösse e . L Ist von den Grössen e und 
i eine bekannt, so kennen wir auch die 
Beschaffenheit der Energie. Haben wir 
z. B. e . i = 5000 Voltampere und e = 
1000 Volt, so besitzen wir eine elek- 
trische Energie von einer elektromoto- 
rischen Kraft e = 1000 Volt und i = 
5 Ampfere. Es kann nun der Fall vor- 
liegen, dass wir diese elektrische Ener- 
gie von 5000 Voltampere bei 1000 Volt 
in eine Energie von anderer Beschaffen- 
heit, etwa von 100 Volt und demgemäss 
50 Ampfere umwandeln wollen (s. Erkl.. 
333); wir erreichen dies dann mittels 
eines sog. Transformators. 



Frage 425. Wozu dienen die Trans- 
formatoren? 



Antwort. Die Transformatoren 
dienen speziell dazu, Ströme höhe- 
rer Spannung und geringerer Strom- 
stärke in solche von niederer Span- 
nung und grösserer Stromstärke zu 
verwandeln. 



Frage 426. Aus welchen wesent- 
lichen Teilen besteht einTransfor- Antwort. Die Transformatoren 
mator? sind Induktionsapparate (siehe Ab- 

schnitt D Seite 24). Sie bestehen im 
wesentlichen aus zwei von einander ge- 
trennten Wicklungen, von denen die 
eine viele Windungen dünnen Drah- 
Erkl. 334. Man vergl. Abschnitt 3 Seite 52. tes (die Hauptwicklung), die andere 

wenig Windungen dicken Drahtes 
(die Nebenwicklung) besitzt; ausser- 
dem schliessen die beiden Wicklungen 
zur Verstärkung der induzierenden Wir- 
kung einen Eisenkern ein (s. Erkl. 334). 
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Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

Der ausführliche Prospekt und das ausführliche Inhalts- 
verzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung von 
Dr. Ad. Kleyer" kann yon jeder Buchhandlung, sowie Ton der 
Verlagshandlung gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten und gut brochiert um den sofortigen und dauern- 
den Gebrauch zu gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigungen 
und Erklärungen am Schlüsse desselben. 

8). Auf jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 8—4 Hefte zu dem Abonnementspreise yon 25 Pfg. pro -Heft 

5). Die Reihenfolge der Hefte im nachstehenden, kurz angedeuteten Inhaltsver- 
zeichnis ist, wie aus dem Prospekt ersichtlich, ohne jede Bedeutung 
für die Interessenten. 

6). Das Werk enthält Alles, was sich überhaupt auf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln und Regeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen ungelöster analoger Auf- 
gaben und vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisches Lehrbuch für Schüler aller Schulen, das 
beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorzüglichste Lehrbuch 
■um Selbststudium, das vortrefflichste Nachschlagebuch fttr Fachleute und 
Techniker jeder Art. 

8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

kann durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Halbjahrlich erscheinen Nachträge Über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 



Druok Toa Oarl Hammer in Stattgart, 



^JuHlTTi] 






582. Heft. 



T 



eis 
des Heftes 



Die Induktionselektricität. 

Forts. ▼. Heft 573. — Seite 241—256. 

Mit 9 Figuren. 
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MÜV 15 1S89 

Vollständig gelöste 

Aufgaben - Sammlung 

- nebst Anhängen ungelöster Aufgaben, für den Schul- & Selbstunterricht — 

mit 

Angab« and Entwicklung der benutzten Sitze, Formeln, Regein in Fragen und Antworten 

erl&utert durch 

viele Holzschnitte & lithograph, Tafeln, 

aus allen Zweigen 

der Rechenkunst, der niederen (Algebra, Planimetrie, Stereometrie, ebenen n. sphärischen 
Trigonometrie, synthetischen Geometrie etc.) n. höheren Mathematik (höhere Analysis, 
Differential- a. Integral-Rechnung, analytische Geometrie der Ebene u. des Raumes etc.); — 
aus allen Zweigen der Physik, Mechanik, Graphostatik, Chemie, Geodäsie, Nautik, 
mathemat. Geographie, Astronomie; des Maschinen«, Straften-, Eisenbahn-, Wasser-, 
Brücken- u. Hochban's; der Konstruktionslehren als: darstell. Geometrie, Polar- n. 

Parallel-PerspectiTe, Schattenkonstruktionen etc. etc. 

für 

Schüler, Studierende, Kandidaten, Lehrer, Techniker jeder Art, Milit&rs etc. 

zum einzig richtigen und erfolgreichen 

Studium, zur Forthülfe bei Schularbeiten und zur rationellen Verwertung 

der exakten Wissenschaften, 
herausgegeben von 

Dr. Adolph Meyer, 

Mathematiker, vereideter königl. preuss. Feldmesser, vereideter grossh. hessischer Geometer L Klasse 

in Frankfurt a. M. 
unter Mitwirkung der bewährtesten Kräfte. 



Die Induktionselektricität. 

Nach System Kleyer bearbeitet von Dr. Adolf Krebs in Berlin. 
Fortsetzung v. Heft 573. — Seite 241—256. Mit 9 Figuren. 

Inhalt: 

Die elektrischen Lampen. — Glühlampen. — Bogenlampen. — Die elektrischen Leitungon. — Erwärmung 
stromdurchfloBsener Leitungen. — Spannungsrerlust in stromdurchflossenen Leitungen. 
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Stuttgart 1889. 
Verlag von Julius Maier. 
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Das vollständige Inhaltsverzeichnis der bis jetzt erschienenen Hefte kann 
durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein Ähnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3—4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft and bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik , Physik, 
Mechanik, math« Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Elsenbahn-, 
Brücken- nnd Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. und swar in vollständig 
gelöster Form, mit vielen Figuren, Erklärungen nebst Angrabe und Entwickelung der 
benutzten Sätze, Formeln, Segeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapi- 
teln angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form, wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. — Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am 8chlusse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen aber das betreifende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. nnd II« Ord M gleich- 
berechtigten höheren Burgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Sehullehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Bangewerkschulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, teehn. Vorbereitungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- und Forstwissenschaftsschulen, 
Mllitärschnlen, Torbereitnngs-Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig-Frei- 
willige« und Offlziers-Examen, etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer, werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber auch 
die überaus grosse Fruchtbarkelt der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teiles der mathematischen 
Disziplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schul-Unterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berufs- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapitale lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Kamen 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M. Fischerfeldstrasse 16, entgegen und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt« 

Stattgart Die Verlagshandlung. 
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Frage 427. Wie wird der Zweck 

[ der Transformatoren, hochgespannte Antwort. Bei den Induktorien (siehe 
Ströme in Ströme niederer Spannung zu Abschnitt 1, Seite 25) erhielten wir da- 

i verwandeln, erreicht? durch, dass wir einen Strom niederer 

Spannung in die Rolle mit wenig Win- 
dungen dicken Drahtes einleiteten und 
die Stromstärke änderten, in die Rolle 

I mit vielen Windungen dünnen Drahtes 

hochgespannte Ströme. Leiten wir da- 
her umgekehrt einen hochgespannten 
Strom in die dünnen Windungen, so 
induziert derselbe in den dicken Win- 
dungen einen Strom niederer Span- 
nung. Bei den Transformatoren 
wird demgemäss die dünne Wicklung 
mit der Stromquelle (Wechselstrom- 
maschine) verbunden, wodurch wir dann 
in der dicken Wicklung einen Strom 
niederer Spannung erhalten. 



Trage 428. Welcher Transforma- 
tor wird augenblicklich in der Technik Antwort. Am weitesten verbreitet 
mit grossem Erfolg verwendet? sind die Transformatoren von Ziper- 

nowski, Beri und Blathy. 



Frage 429. Welche Einrichtung 
besitzt der Transformator von Ziper- Antwort. Nach Fig. 191 ist der 
«owski, Beri und Blathy"? Transformator von Zipemowski, Bari 

und .Btatöy folgendennassen eingerichtet: 

Fi gar 192. 
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Ein Bündel weicher Eisendrähte ist zu 
einem Ring zusammengebogen. Auf die- 
sem befindet sich eine Wicklung mit 
vielen Windungen dünnen Drahtes mit 
den Enden + 1 und — I, und eine zweite 
mit wenig Windungen dicken Drahtes, 
deren Enden +11 und —II sind. Ver- 
binden wir + 1 und — I mit dem hoch- 
gespannten Wechselstrom, so können 
wir an den Enden +11 und —II einen 
Strom niederer Spannung abnehmen. 
Fig. 192 zeigt einen Transformator in 
praktischer Ausführung. 

Man nimmt einen Ring von Eisen- 
drähten, um Induktionsströme im Eisen 
zu vermeiden. 



Frage 430. Wie nennt man die 
beiden Windungen eines Transfor- 
mators ? 



Antwort. Die dünne Wicklung 
eines Transformators nennt man die pri- 
märe, die dicke die sekundäre Wick- 
lung. 



Frage 431. Welcher Art sind die 
durch die induzierende Wirkung der pri- Antwort. Die Ströme in der sekun- 
mären Wicklung in der sekundären dären Wicklung sind Wechselströme, 
erregten Induktionsströme? 



Frage 432. Welchen anderen Namen 
führen noch die Transformatoren? 



Antwort. Die Transformatoren 
werden häufig auch Sekundär-Gene- 
ratoren genannt, da durch sie elek- 
trische Energie von der einen Art in 
eine von einer zweiten („sekundären") 
Art umgewandelt wird. 



B. Ueber die elektrischen Lampen. 



Frage 433. Worauf beruht die 
Verwendung elektrischer Ströme 
zur Beleuchtung? 



Antwort. Die Verwendung elek- 
trischer Ströme zur Beleuchtung 
beruht auf der Thatsache, dassman 
mittels elektrischer Ströme Lichtwir- 
kungen hervorrufen kann. (Ueber die 
Lichtwirkungen speziell der Induktions- 
ströme siehe Abschnitt a. Seite 54.) 



Ueber die elektrischen Lampen. 
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Frage 434. Wovon hängt allgemein 
die Lichtstärke ab? 



Antwort. Die Lichtstärke hängt 
wesentlich von der in der Zeiteinheit 
erzeugten Wärmemenge ab; denn die 
Wärme ist es, welche das Licht er- 
zeugt 



Frage 435. Welche Beziehung 
besteht zwischen der in der Zeiteinheit 
erzeugten Wärmemenge und der 
elektrischen Energie? 



Erkl. 335. Setzen wir in Gleichung 1: 

e . % = 1 

so erhalten wir: 

Q = k 

Es ist also k eine Wärmemenge and zwar die, 
welche einem Strome entspricht, bei welchem 

e . i = 1 



Erkl. 336. Die Erwärmung in einem Strom- 
kreise ist nicht an allen Stellen gleich; sie ist 
an den einzelnen Stellen um so grosser, je 
grösser der Widerstand ist. 



ErkL 337. Der Leitungswiderstand io eines 
beliebigen Drahtes vom Querschnitt q Quadrat- 
millimeter und l Meter Lange ist: 



w = e 



4 



worin e den Widerstand eines Drahtes desselben 
Stoffs von 1 m Lange und 1 qmm Querschnitt 
bedeutet. Drückt man c in Ohm aus, so er- 
gibt sich der Widerstand w in Ohm. (Näheres 
May> Lehrb. der Kontaktelektricitat Antw. auf 
Frage 353.) 



Antwort. Die Wärme ist ebenso wie 
die Bewegung eine Energie. Die elek- 
trische Energie, welche ein Strom von 
der elektromotorischen Kraft e und der 
Stromstärke i in der Zeiteinheit aus- 
gibt, ist = e . i. Diese erzeugt eine ge- 
wisse Wärmemenge Q derart, dass 

1) Q = h.e.i.t 

worin t die Zeitdauer und k diejenige 
Wärmemenge ist, welche ein Strom von 
der Beschaffenheit e. % = 1 erzeugt (siehe 
Erkl. 335). 

Wir können ferner nach dem Ohmschen 

Gesetz: 

% 

e = — 

w 

setzen, wo w der Widerstand des Strom- 
kreises ist. Führen wir diesen Wert in 
1). ein, so ergibt sich für t = 1: 

2) Q = Jc.i l .w 

d. h. die in einem Leiter bei Strom- 
durchfluss in der Zeiteinheit (t = 1) 
erzeugte Wärmemenge ist propor- 
tional dem Produkt aus dem Qua- 
drate der Stromstärke und dem 
Widerstand des Leiters (s. Erkl. 336). 
Hat ferner der Leiter die Gestalt eines 
Drahtes von q Quadratmillimeter Quer- 
schnitt und l Meter Länge, so ist (siehe 
Erkl. 337) der Widerstand w desselben: 

l 

w = c — 

i 

Setzen wir diesen Wert in Gleichung 2). 
ein, so ergibt sich: 

3) Q = k.i\c- 

d. h. die in einem Drahte bei Strom- 
durchfluss erzeugte Wärmemenge ist 
direkt proportional dem Quadrate 
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der Stromstärke und der der Länge, 
dagegen umgekehrt proportional dem 
Querschnitt. 



Frage 436. Welche Wärmemenge 
entwickelt ein elektrischer Strom von Antwort. Diese Frage ist gleich- 
1 Voltampere in 1 Sekunde? bedeutend mit der Frage nach der Grösse 

des Faktors k in den Gleichungen in 
voriger Antwort, im Falle wir den elek- 
trischen Strom auf die Einheiten Volt 
und Ampfere beziehen. Um die Wärme- 
menge zu bestimmen, welche 1 Volt- 
ampere in 1 Sekunde erzeugt, bedenken 
wir, dass 424 Meterkilogramm in 
1 Sekunde 1 Wärmeeinheit, eine sog. 
Kilogrammkalorie entwickeln kann 
(siehe Erkl. 338), so dass also: 

1 Sekunden-Meterkgr. = j^j kg Kalorien 

Nun ist (siehe unter 5 a. Seite 177): 

grSSÄ) SSÄTKwSfÄ l v °lta m p*re = 0,102 Sekundenmeterkgr. 
dazu nötig ist, um l Kilogramm Wasser von folglich ist 1 Voltampere, in kg Kalorien 

0° auf 1° Celsius zu erhitzen. Durch Versuche ausgedrückt* 

ist festgestellt worden, dass wenn man diese 6 * 109 

^i7 ä JZ n !Ä 1 Voltampere = ^£ kg Kalorien 

will, man eine Arbeit von 424 Meterkilogramm 424 

dazu benötigt. Die Zahl 424 heisst das mecha- , , - , Tr . . - AAA ^ 

nische Aequivalent der Wärme. °der da 1 kg Kalorie = 1000 bramm 

(g)-Kalorien sind, so ist: 

* *r u x 1000.0,102 _ . . 

1 Voltampere = j^ g-Kalonen 

oder: 

1 Voltampere = 0,24 Gramm-Kalorien. 

Ein Strom von 1 Voltampere ent- 
wickelt mithin in der Sekunde eine 
Wärmemenge von 0,24 Gramm- 
kalorien. 

In den Gleichungen 1)., 2). und 3). 
in voriger Antw. ist daher: 

* = W = 4 ' 16 

zu setzen. 



Frage 437. Welche Apparate dienen 
zur elektrischen Beleuchtung? Antwort. Die Apparate zur elektri- 

schen Beleuchtung fasst man zusammen 
unterdemNamen elektrische Lampen. 
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Frage 488. Wie teilt man die elek- 
trischen Lampen ein? 



Antwort. Die in der Technik ver- 
wendeten elektrischen Lampen sind: 
a). Glühlampen, 
b). Bogenlampen. 



1). Ueber die Glühlampen. 



Frage 489. Welche wesentliche Ein- 
richtung besitzt eine Glühlampe? 




Antwort. Eine Glühlampe besteht 
(s. Fig. 193) aus einem Kohlefaden K, 
welcher mit zwei Platindrähten cm 
und dn verbunden in ein birnförmiges 
Glasgefäss (bei a und b) eingeschmolzen 
ist. Leitet man durch den Eohlefaden 
einen Strom von einer bestimmten elektro- 
motorischen Kraft, so glüht er. Um 
ein Verbrennen dieses glühenden Kohle- 
fadens aber zu verhindern, ist das Glas- 
gefäss G luftleer. 



Frage 440. Aus welchen Substan- 
zen wird der Kohlefaden der Glüh- 
lampen hergestellt? 



Antwort. Die Kohlefäden gewinnt 
man dadurch, dass man feine Holz- 
fasern, Papierstreifen etc. ver- 
kohlt. 



Frage 441. Wie muss der Kohle- 
faden eingerichtet sein, damit er Antwort. Damit der Kohlefaden an 
an allen Stellen gleiche Lichtstärke allen Stellen gleiche Lichtstärke lie- 
zeigt? fert,.ist es notwendig, dass er an allen 

Stellen gleichen Widerstand habe, 
dass er also vollkommen gleichförmig 
8 ei, denn die Wärme- bezw. Lichtwirkung 
hängt von dem Widerstände ab (siehe 
Antw. auf Frage 435 und Erkl. 336). 



Frage 442. Wie erreicht man eine 
vollkommene Gleichförmigkeit der 
Kohlefäden? 



Antwort. Die durch Verkphlung der 
Holzfasern u. s. w. erhaltenen Kohle- 
fäden haben an sich noch nicht jene 
Gleichförmigkeit, welche gefordert wer- 
den muss. Um diese jedoch zu erreichen, 
bringt man den Kohlefaden in einem mit 
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Kohlenwasserstoffgas gefällten Glasgeftss 
zum Glühen. An den Stellen, wo der 

Erkl. 389* Der Kohlenwasserstoff zersetzt Kohlefaden am dünnsten, glüht er am 
sich in Berührung mit heissen Körpern zu Kohle Stärksten , zersetzt dort am meisten 

und Wasserstoff. An den wärmsten Stellen zer- Kohlenwasserstoff, dessen Kohle sich an 
setzt sich mehr, an den kälteren weniger. die dünnen stellen niederschlägt. Hier- 
durch wird der Kohlefaden nach kurzer 
Zeit gleichförmig (siehe Erkl. 839). 



Frage 443. Welche Zahl von Volt- 
ampere benötigt eine Glühlampe für 
1 Kerzenstärke? 



Antwort. Die Lichtstärke der Glüh- 
lampen wird in der Technik in „Kerzen- 
stärken a ausgedrückt. Um mit einer 
Glühlampe eine Helligkeit von 1 Kerze 
zu erreichen, benötigt man 3 bis 4 Volt- 
ampere. 



Frage 444. Für welche Spannun- 
gen werden in der Praxis die Glüh- 
lampen meistens hergerichtet? 



Antwort. Die meisten Glühlampen 
werden mit Spannungen zwischen 65 
und 150 Volt betrieben. 



Frage 445. In welchem Verhältnis 
stehen die Dimensionen des Kohle- 
fadens und die Spannung? 



Antwort. Je grösser die Spannung 
(elektromotorische Kraft) der Strom- 
quelle ist, um so grösseren Wider- 
stand des Kohlefadens kann der Strom 
überwinden. Der Kohlefaden kann da- 
her für grosse Spannungen dünner 
bezw. länger sein, als für geringere 
Spannungen. 



Frage 446. In welcher Beziehung 
stehen die Spannung und die Strom- Antwort. Für eine bestimmte Leucht- 
stärke für eine bestimmte Leucht- kraftisteinebestimmteAnzahlVoltamp&re 
kraft (Kerzenstärke)? erforderlich. Haben wir daher hohe 

Spannungen, so brauchen wir wenig 
Ampfere, haben wir geringe Spannun- 
gen, so brauchen wir mehr Ampere. 



Frage 447. Wie viel Ampfere be- 
nötigt eine 16kerzige Glühlampe bei 
65, 100 und 150 Volt Spannung? 

Erkl. 840. Denn es ist: 

65 . 0,77 = 50 Voltampere 
100.0,5 = 50 „ 

150 . 0,33 = 50 „ 



Antwort. Haben wir eine 16 kerzige 
Glühlampe, für welche pro Kerzenstärke 
3,125 Voltampere zur vollen Leucht- 
kraft nötig sind, also 50 Voltampere für 
16 Kerzen, so haben wir für: 
65 Volt 0,77 Ampfcre 
100 „ 0,5 
150 „ 0,33 „ 
nötig (siehe Erkl. 340). 
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Frage 448. Was lässt sich über die 
Dauer der Glühlampen sagen? Antwort. Jede Glühlampe ist für 

eine ganz bestimmte Spannung herge- 
stellt ; für diese Spannung hält sie eine 
bestimmte Zeit, Lebensdauer, nach wel- 
cher sie unbrauchbar wird (d. h. ihr 
Erkl. 341. Die Glühlampen werden dadurch Kohlefaden zerstört ist). Die Lebens- 
unbrauchbar, dass der Kohlefaden durch mecha- dauer wird gehr verkürzt, wenn man 
msche Wirkungen des Stroms allmählich an ,j., aiia c nn «nn«««« «„™«,i„* ^« ^««« 
einzelnen Stellin dünner wird und bricht. höhere Spannungen anwendet, da dann 

eine grössere Stromstärke durch den 
Kohlefaden geht, welche den Kohlefaden 
schneller zerstört (siehe Erkl. 341). Die 
Lebensdauer der besseren Glühlampen 
beträgt ca. 1000 Brennstunden. 



Frage 449. Mit welchen Strömen 
können Glühlampen gespeist werden? Antwort. Zur Speisung von Glüh- 
lampen können ebensowohl Gleich- 
**;*£?• De ^?^f tein //w d ^ e l* ströme wie Wechselströme benutzt 

selben Glühlampe mit Gleichstrom oder Wechsel- , , . , tph qjo\ 

ström benötigt so ziemlich denselben Kraftauf- werden (Siehe JLrkl. ÖU). 
wand. Etwas mehr Energie verbrauchen aller- 
ding8 die Lampen bei Wechselstrombetrieb. 
So ist durch Messungen festgestellt, dass eine 
bestimmte Glühlampe für 1 Kerze bei Gleich- 
strom 3,0490, bei Wechselstrom 8,0497 Volt- 
ampere benötigte (siehe Bulletin de la Soci6t6 
Internat, des ßlectriciens, Bd. VI, 1889, Seite 275). 



Frage 450. Welche Maschinen be- 
nutzt man zur Speisung von Glüh- Antwort. Glühlampen werden fast 
lampen? ausschliesslich in Parallelschaltung ver- 

wendet; für diese Schaltung ist es nötig, 

¥& 5Ä, In neue ' e ' Zei ? werden jedoch dass die Maschinen, einerlei wie viele 
SÄyff^ Lampen eingeschaltet sind gleiche 

einer gleichmassigen LichtBtarke eine immer Spannung liefern. Bei Gleichstrom- 
gleiche Stromstärke erforderlich. Die Glüh- betrieb nimmt man daher Neben- 
lampen für Hintereinanderschaltung haben be- # BC hluss- oder Compoundmaschinen 
trachtlich dickere Kohlefaden und werden vor- „ , „_„ A * ä „ b j. ä ' „,«;««. ;„ v«*.ki« 
wiegend für grosse Lichtstarken konstruiert. ™ d z ™ r de ersteren meist in Verbin- 
dung mit Akkumulatoren (s. Erkl. 343). 



2). Ueber die Bogenlampen. 

Frage 451. Welches ist die ein- 
fachste Gestalt einer Bogenlampe? Antwort. Die einfachste Gestalt 

einer Bogenlampe dürfte etwa die in 
Fig. 194 abgebildete Einrichtung haben. 
Eine Säule aus Glas trägt oben wie 
unten Messingfassungen. Die untere 
trägt eine feste Messingstange M 2 , die 
obere eine verschiebbare M t . Mittels 
der .Klemmen p i und p 2 werden zwei 
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Stäbchen harter Kohle befestigt. Die 
Klemmen a und b verbindet man mit 
der Stromquelle. Zunächst lässt man 
die beiden an ihren Enden zugespitzten 
Kohlenstäbe sich berühren und zieht sie 
nach Stromschluss etwas auseinander. 
Es geht dann der Strom von der einen 
zur anderen Kohle, macht die Kohlen- 
spitzen weissglühend und bildet noch 
den sog. Lichtbogen (siehe Antw. auf 
Frage 91 ff.). 



Frage 462. Woher röhrt die Be- 
zeichnung Bogenlampe? Antwort. Der Lichtbogen, welcher 
sich zwischen beiden Kohlenspitzen bil- 
det, hat zu der Bezeichnung Bogen- 
lampen geführt. 



Frage 453. Welche wesentlichen 
Eigenschaften besitzt der Licht- 
bogen einer Bogenlampe? 



Erkl. 344. e. Lang hat durch Versuche das 

Vorhand eil Bern elektromotorischer Gegenkraft 
im Lichtbogen nachzuweisen versucht. Neuer- 
dings wird eine solche von Lecher in Zweifel 
gestellt (siehe Strecker, Fortschritte der Elektro- 
technik, Bd. I Seite 865). 



Antwort. Um zwischen zwei Kohlen- 
spitzen einen Lichtbogen hervorzurufen, 
niuss die Stromquelle eine elektromoto- 
rische Kraft von beiläufig 35 bis 40 Volt 
haben. Die Tbatsache wurde zuerst 
von Edlund gefunden und dadurch er- 
klärt, dass er annahm der Lichtbogen 
besitze eine elektromotorische 
Gegenkraft von 35 bis 40 Volt (siebe 
Erkl. 344). Die Gestalt des Lichtbogens 
ist halbmondförmig (siehe Fig. 105 und 
Antw. auf Frage 03); die Leuchtkraft 
desselben ist weit weniger gross, als 
die der glühenden Kohlenspitzen. Da- 
gegen besitzt er eine Temperatur, 
wie man sie höher nicht erzeugen kann. 
Während die Kohlenspitzen selbst eine 
Temperatur von 2500 — 3000 Grad haben, 
besitzt der Lichtbogen eine solche von 
fast 5000 Grad, lieber die Bildung und 
die Länge des Lichtbogens ist bereits 
in Antw. auf Frage 93 und 94 das Nötige 
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gesagt. Zu erwähnen ist noch, dass 
die Länge des Lichtbogens mit der elek- 
tromotorischen Kraft der Stromquelle 
wächst. 



Frage 454. Wie kann ein Licht- 
bogen zwischen zwei Kohlenspitzen 
überhaupt erst hervorgerufen werden? 



Erkl. 345. Wir werden später sehen (siehe 
Antw. auf Frage 463), dass bei den Regulierun- 
gen der Bogenlampen auf nebenstehenden Um- 
stand Bücksicht zu nehmen ist. 



Antwort. Abgesehen davon, dass 
die elektromotorische Kraft der Strom- 
quelle eine bestimmte Grösse haben 
muss, ehe überhaupt ein Lichtbogen 
möglich ist (siehe Antw. auf vorige 
Frage), so müssen ausserdem die Kohlen- 
spitzen zunächst miteinander in Be- 
rührunggebrachtwerden. Dies muss 
ferner jedesmal geschehen, so oft der 
Lichtbogen aus irgend einem Grunde er- 
loschen ist; dann erst darf man die 
Kohlenspitzen nach Massgabe der Länge 
des Lichtbogens von einander entfernen 
(s. Erkl. 345). 



Frage 455. Mit welchen Strömen 
können Bogenlampen betrieben Antwort. Zum Betrieb von Bogen- 
werden? lampen dienen sowohl Wechselströme 

wie Gleichströme. 



Frage 456. Was lässt sich über die 
Verbrennung der Kohlenstifte bei 
Gleichstrombetrieb sagen? 



Antwort. Wenden wir zur Erzeugung 
des Bogenlichts Gleichstrom an, so be- 
merken wir, dass die Kohle, welche mit 
dem positiven -Pole der Stromquelle ver- 
bunden ist, nahezu (die positive Kohle) 
doppelt so schnell abbrennt als die 
negative Kohle. 



Frage 457. Welche Erscheinung 
zeigt sich an der positiven Kohle einer Antwort. Die positive Kohle höhlt 
Bogenlampe? sich beim Verbrennen aus und bildet 

einen sog. Krater. Derselbe wirkt als 

Reflektor. 



Frage 458. Wie werden die Kohlen- 
stifte in Bogenlampen bei Gleichstrom- 
betrieb angeordnet? 



Antwort. Die Kraterbildung an 
der positiven Kohle ist für die Gleich- 
strombogenlampen von ausserordent- 
licher Bedeutung, da man sie als 
natürlichen Reflektor des Lichtes be- 
nutzen kann. Zu dem Ende werden die 
Kohlenstifte lotrecht angeordnet und 
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zwar derart, dass sich die positive Kohle 
oben, die negative unten befindet. Das 
Licht wird dann hauptsächlich nach unten 
geworfen. 



Frage 459. Wie verteilt sich das 

Licht einer Gleichstrom-Bogen- Antwort. Die Verteilung des Lichts 

lumpe bei der in voriger Antw. ange- einer Gleichstrom-Bogenlampe bei der 

gebenen Anordnung ? in voriger Antw. angegebenen Anordnung 

ist folgendermassen. Fast alles Licht 

Figur 196. w j r) j nac jj un t en geworfen. Die grösste 

+■ Helligkeit liegt unter einem Winkel 

von 60" gegen die Horizontalebene ab 

(siehe Fig. 196); sie ist hier etwa 5mal 

so gross als in der Horizontalebene ot. 



Frage 460. Was lässt sich allgemein 

aber die Wechselstrom-Bogenlam- Antwort Bei den mit Wechselstrom 

pen sagen? . betriebenen Bogenlampen verbrennen die 

Kohlenstifte gleich schnell. Ein grosser 

Nachteil für dieselben ist, dass keine 

Kraterbildung stattfindet, das Licht also 

.„,., „,, ... , r, , .. iei lotrechter Kohlenanordnung zum weit- 
Erkl. 346. Bei der praktischen Beleuchtung * .. . m ., . n . ,. ° , „ ■ 

kommt es natürlich vorwiegend auf du« zum aus grossten Teile in Richtung der Hon- 
Boden geworfene Licht an. zontalen sich ausbreitet. Um also eine 

gleiche Helligkeit (siehe Erkl. 346) 
wie eine Gleichstrombogenlampe zu er- 
zielen, ist eine grössere Menge elektri- 
if-ti **« tv j x. to k i . » scher Energie nötig. Ausserdem kühlen 

Erkl. 347. Die durch Wechselströme er- . , ,. T , ?, .° . , , , , ._ 

zeugten Lichtbögen verursachen infolge des ■"* *e Kohlenspitzen infolge des Strom- 
schnellen Stromwecbsels ein summendes Ge- wechseis wenn auch wenig, so doch 
rausch, welches sehr störend sein kann. immerhin etwas ab, wodurch wiederum 

ein Energieverlust auftritt. Dann aber 
macht das Summen der Wechselstrom- 
lampen (siehe Erkl. 347) die Verwen- 
dung derselben in manchen Fällen un- 
möglich. 
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Frage 461. Welche Spannungen 
benötigen die Bogenlampen? 



Antwort. Die zum Betriebe von 
Bogenlampen an den Kohlen notwendige 
Spannungsdifferenz ist bei Licht- 
bogenlängen von 2 bis 4 mm zwischen 
40 und 50 Volt; denn zunächst ist die 
elektromotorische Gegenkraft des Licht- 
bogens zu überwinden und dann noch 
der Widerstand in den Eohlenstiften 
selbst. 



Frage 462. Für welche Stromstärke 
werden die Bogenlampen gebaut und 
welche Leuchtkraft besitzen sie bei 
den verschiedenen Stromstärken? 

Erkl. 348. Für Wechselstromlampen sind 
bei gleicher Spannung mehr Ampere notwendig, 
die gleiche Helligkeit zu erhalten wie mit Gleich- 
stromlampen. 



Antwort. Die Stromstärke, mit wel- 
cher Bogenlampen betrieben werden, 
liegt zwischen 2 und SO Ampfere. Eine 
6 Ampere-Bogenlampe liefert eine Licht- 
stärke von ca. 1000 Kerzen (s. Erkl. 348). 



Frage 463. Was ist zum gleich- 
massigen Brennen der Bogenlampen 
unbedingt erforderlich? 



Antwort. Um ein gleichmässiges 
Brennen und dadurch eine gleich- 
bleibende Helligkeit der Bogenlam- 
pen zu erzielen, müssen die Kohlen- 
spitzen immer in gleicher Entfer- 
nung von einander gehalten werden. 
Es muss also, da die Kohlen allmählich 
verbrennen, dafür gesorgt werden, dass 
im selben Masse die Kohlenspitzen ein- 
ander n ä h e r gebracht werden. Ausser- 
dem muss jede Regulierungsvorrichtung 
die Kohlenspitzen in Berührung mit 
einander bringen wenn die Lampe ausser 
Betrieb ist, oder, wenn durch irgend 
eine Störung der Lichtbogen aufgehört 
hat, damit er sich von neuem zu bilden 
vermag (siehe Antw. auf Frage 454). 



Frage 464. Auf welche Weise er- 
reicht man eine konstante Entfer- 
nung der Kohlenspitzen? 



Antwort. Die ältesten Methoden zur 
Erhaltung einer konstanten Entfernung 
waren Hand- oder Uhrwerkregulierungen. 
Bei den praktisch verwendeten Bogen- 
lampen musste jedoch darauf gesehen 
werden, dass die Regulierung selbst- 
thätig und vollkommen sicher 
arbeite, so dass sie von Störungen im 
Stromkreise möglichst unabhängig sei. 
Um eine solche zu erreichen, verwendete 
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man den Strom selbst und zwar haben 
sich zwei Hauptarten von Bogenlampen 
mit selbstthätiger Regulierung ausge- 
bildet : 

a). Die Differential-Bogen- 
lampen, 

b). die Nebenschluss-Bogen- 
lampen. 



Frage 465. Worin besteht die we- 
sentliche Einrichtung einer Neben- 
schlussbogenlampe? 



Figur 197. 




Erkl. 349. Der Mechanismus ist es, welcher 
die einzelnen Nebenschlusslampen von einander 
unterscheidet. Bei manchen Lampen ist es ein 
Uhrwerk, welches durch den Hebel bd aus- 
gelöst und wieder arretiert wird. 



Erkl. 350. Bei den meisten Lampen ist nur 
die obere Kohle beweglich. Man kann es je- 
doch auch einrichten, dass infolge der Bewegung 
der oberen Kohle nach unten, die untere Kohle 
nach oben bewegt wird. 



Antwort. Eine Nebenschluss- 
bogenlampe ist im wesentlichen fol- 
gendermassen eingerichtet. Von dem 
Hauptstromkreis, in welchem die beiden 
Kohlen K t und K 2 (siehe Fig. 197) ein- 
geschaltet sind, ist zwischen den Punk- 
ten m und n ein Nebenschluss ab- 
gezweigt, in welchem sich der Elektro- 
magnet M befindet. Dem Elektromagnet 
steht ein Anker A gegenüber, welcher 
an dem Hebel abd befestigt ist, der 
sich im Punkte b drehen kann und durch 
eine Spiralfeder f zwischen a und c in 
einer bestimmten Lage gehalten wird. 
Die Wirkungsweise ist nun die folgende: 
Stehen bei Beginn des Stromschlusses 
die Kohlenspitzen auseinander, so fliesst 
der Strom ausschliesslich durch den 
Nebenschluss rnn^ magnetisiert den 
Eisenkern des Elektromagnets M und 
bewirkt, dass der Anker A angezogen 
wird. Mit dem Ende d des Hebels ist 
ein Mechanismus verbunden (siehe Erkl. 
349), welcher in Betrieb kommt, sobald 
der Hebelarm bd sich nach unten be- 
wegt; die obere Kohle K t sinkt dann 
infolge ihres Gewichts bis sie die Kohle 
K 2 berührt. In diesem Moment läuft 
aber der Strom nicht mehr allein durch 
den Nebenschluss, sondern auch durch 
die Kohlen; die Magnetisierung ist 
weniger stark und die Feder f zieht 
den Hebelarm bd nach oben, wodurch 
einesteils der Mechanismus arretiert 
und die Kohle um die Lichtbogenlänge 
gehoben wird. Brennen allmählich die 
Kohlenstifte ab, so wird der Widerstand 
im Hauptstromkreis grösser, es fliesst 
ein stärkerer Strom durch den Neben- 
schluss, der Anker A wird etwas ange- 
zogen, der Mechanismus ausgelöst und 
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die Kohle K t sinkt, bis der Widerstand 
und die Länge des Lichtbogens zwischen 
K { und K 2 ihre normale Grösse haben. 
Dann geht der Anker wieder in die 
Höhe und der Mechanismus wird aus- 
gelöst (siehe Erkl. 350). 



Frage 466. Worin besteht die wesent- 
liche Einrichtung einer Differential- 
Bogenlampe? 



Figur 198. 




Erkl. 351. Man nennt diese Art Bogen- 
lampen „Differential" -Lampen, da die Re- 
gulierung durch die Differenz der anziehen- 
den Wirkungen beider Spulen bewirkt wird. 



Antwort. Fig. 198 zeigt schematisch 
die Einrichtung einer Differential-Bogen- 
lampe. In den Stromkreis sind zwei 
Drahtspulen eingeschaltet, eine mit wenig 
Windungen dicken Drahts (Bj) und eine 
zweite mit vielen Windungen dünnen 
Drahts. In den Spulen befindet sich 
ein Eisenstab FF, welcher in seiner 
Mitte a durch einen Hebel abc mit dem 
Kohlenhalter A verbunden ist. Der 
Drehpunkt des Hebels ist bei b. Bei 
+ P tritt der Strom ein und verzweigt 
sich in die beiden Spulen und zwar 
fliesst er teilweise durch R 2 nach b 
und durch die Kohlen nach — P, teil- 
weise durch R t und d nach — P. Stehen 
mit Beginn der Beleuchtung die Kohlen- 
spitzen auseinander, so läuft der Strom 
ausschliesslich durch B t . Der Eisen- 
kern FF wird infolgedessen in die 
Spule B t hineingezogen, d. h. der Punkt a 
hebt sich und der Kohlenhalter A senkt 
sich bis die Kohlenspitzen einander be- 
rühren. In diesem Augenblicke ist dem 
Strom auch der Weg durch B^, b, A, 
K t , ÜT 2 , B geöffnet. Es läuft also ein 
Teil (und zwar der grösste Teil) durch 
die Spule ifc. Der Eisenkern F wird 
demgemäss mehr in die untere Spule 
hineingezogen, die Kohlenspitzen ent- 
fernen sich von einander und es ent- 
steht der Lichtbogen. Die anziehenden 
Wirkungen der beiden Spulen sind ein- 
ander entgegengerichtet und so abge- 
messen, dass sie sich bei einer bestimm- 
ten Entfernung der Kohlenspitzen das 
Gleichgewicht halten (siehe Erkl. 351). 
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C. lieber die elektrischen Leitungen. 

1). Ueber die Erwärmung stromdurchflossener Leitungen. 

Frage 467. Was geschieht, wenn 
ein Leiter von einem Strome durch- Antwort. Wird ein Leiter von einem 
flössen wird? elektrischen Strom durchflössen, so setzt 

sich ein Teil der elektrischen Energie 
in kalorische d. i. Wärme um. Der 
Leiter wird also erwärmt. 



Frage 468. Von welchen Grössen 
hängt die in Leitungen erzeugte Antwort. Die bei Stromdurchfluss 
Wärme ab? in Leitern erzeugte Wärme hängt ab 

von der Stärke des Stroms und dem 

Widerstand des Leiters; oder da 

Erkl. 352. Ist w der Widerstand eines Lei- der Widerstand von den Dimensionen 

ters, l seine Länge nnd £ sein Querschnitt, so der Leitungen abhängt, SO hängt die 

gilt bekanntlich: Wärme ab von der Stromstärke und 

l „ den Dimensionen der Leitungen 

w = c . - c = Konstante. (giehe ErkL g52) 



Frage 469. Welche mathematische 
Beziehung findet zwischen der erzeug- Antwort. Die Wärmemenge, Reiche 
ten Wärme, der Stromstärke und in der Zeiteinheit entsteht, ist ein ge- 
dem Widerstand statt? wisser Bruchteil der elektrischen Energie. 

Ist die Wärmemenge pro Sekunde = Q, 
die Stromstärke = i und die elektro- 
motorische Kraft = e, so ist: 

1) Q= C.e.i 

Hierin ist C eine Konstante, welche an- 
gibt der wievielte Teil der elektrischen 
Energie in Warme umgesetzt wird; der 
Wert von C liegt also zwischen nnd 1. 

Nun ist e = t.w, wo to der Wider- 
stand der Leitung ist, folglich geht 1). 

Erkl. 353. Die Gleichung 2). nennt man das über 1D : 

Joulesche Gesetz, da Jaule diese Beziehung 2) Q = C .i l .w 

zuerst experimentell bestätigt hat. Mathema- 
tisch ergibt sich dieselbe sofort aus Gleichung 1). (siehe Erkl. 353). Ferner wissen wir, 

dass: 

l 

W = C— (lirte Erkl. 852) 

folglich erhalten wir aus Gleichung 2). : 
3) Q = G.i\c- 

Hierin bedeutet c den Leitungswiderstand, 
welchen die Einheit der Länge des Lei- 
tungsmaterials bei der Einheit des Quer- 
schnitts besitzt. 
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Frage 470. Von welchen Grössen 
hängt die in Leitungen bei Stromdurch- Antwort. Ein Strom von einer be- 
fluss hervorgebrachte Erwärmung ab? stimmten elektrischen Energie erzeugt 

in einem Leiter pro Sekunde eine be- 
stimmte Wärmemenge. Hierdurch wird 
der Leiter wärmer als seine Umgebung 
und gibt an diese Wärme ab. Er wird 
um so mehr Wärme abgeben, je grösser 
seine Berührung mit der Umgebung ist, 
»vi Qti w «™ Ä i.i , ». .„v.M.« d.h. je grösser seine Oberfläche ist. 

Srkl. 354* Wir müssen wohl unterscheiden , ,. J v P, . , ,-, 

zwischen der von einem Strome in einem Leiter Schliesslich wird eine Erwärmung ein- 
erzeugten Wärmemenge und der durch den treten, welche weder zu- noch abnimmt, 
Strom verursachten Erwärmung. Die Wärme- indem die von dem Strom über diese 
menge ist allerdings die Ursache der Er war- Erwärmung hinaus zugeführte Wärme 
raung, der Grad der Erwärmung dagegen , P .. ,. ° rT , , 

hängt von der Oberfläche des Leiters ab. ™n dem Leiter an die Umgebung ab- 
gegeben wird. Dieser stationäre Zu- 
stand wird um so eher erreicht, je grösser 
die Oberfläche des Leiters ist. Daher 
können wir sagen: Die von einem elek- 
trischen Strome verursachte Erwär- 
mung eines Leiters ist um so geringer, 
je grösser dessen Oberfläche ist (s. 
Erkl. 354). 



Frage 471. Wie gross ist die Er- 
wärmung eines Leiters durch einen Antwort. Die von einem Strome mit der 
elektrischen Strom ? elektromotorischen Kraft e und der Strom- 

stärke i erzeugte Wärmemenge Q ist 
pro Sekunde: 7 

V — O . I . C auf Prag« 469) 

Diese Wärmemenge wird von dem 
Leiter teilweise an die Umgebung ab- 
gegeben und zwar ist diese Wärmeab- 
gabe der Oberfläche u des Leiters um- 
gekehrt proportional, so dass die Wärme- 

Krkl. 365. In nebenstehenden Gleichungen menge Q einen Temperaturgrad T in 
ist C gleich der Warme, welche der Strom von dem Leiter erzeugt: 
der elektrischen Energie 1 pro Sekunde erzeugt. -. + 

Für eine Energie von 1 Voltampere pro Sekunde i \ m p ji * m __ m 

ist C = 4,16 (siehe Antw. auf Frage 436). c ist x > * ' ' x ~ ° " * * ° q Jc. u 
gleich dem Widerstand der Längeneinheit des ,. w , ....,«, 

Leiters bei der Einheit des Querschnitts. *<> die Konstante fc angibt, wieviel Warme 

die Flächeneinheit des Leiters an die Um- 
gebung abgibt. 

Setzen wir: 

k 
so geht Gleichung 1). über in: 

2). . . . T= C'.i 2 (siehe Erkl. 855). 

q.u 
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Frage 472. Welche Formel gilt für 
die Erwärmung eines Drahtes mit 
kreisförmigem Querschnitt? 

Erkl. 356. Haben wir einen blanken hori- 
zontal gespannten Kupferdraht, durch welchen 
wir einen Strom von 50 Ampere leiten wollen 
und soll die Temperaturerhöhung des Drahtes 
über die Temperatur der Umgebung 10° C. 
betragen, so finden wir den Radius dieses 
Drahts aus Formel I: 

i* 

r* 

indem wir T= 10, J5T= 0,04, t = 20 setzen. 
Es ist nämlich: 



Antwort. Für einen kreisförmigen 
Leiter mit dem Radius r und der Länge l 

i8t: q = r*n 

ferner: 7 

u = zr.n.l 

Setzen wir diese Werte in Formel 2. 
(siehe vorige Antw.), so ergibt sich für 
Temperaturerhöhung T: 

l 



T= C'.i- -^ 
oder wenn wir: 



r 2 n.2rn.l 



r 3 = K 



= K 



71' 



oder: 



8 



3 



= \ZV-y = aA° 4 - 



50« 
10 



setzen: 
I). . 



T=K 



Ai 



woraus: 



r = 2,1544 mm. 



Für blanke horizontal ausgespannte Kupfer- 
drähte ist K = 0,04 (siehe Erkl. 356). 



2). Ueber den Spannungsverlust in stromdurchflossenen Leitungen. 

Frage 473. Welche Erscheinung 
tritt in Bezug auf die Spannungs- Antwort. Sind (siehe Fig. 199) a und 
dffferenz in stromdurchflossenen Lei- 6 die Klemmen der Stromquelle, an 
tungen auf? welche die beiden Leitungen F t und F z 

angeschlossen sind, so herrscht zwischen 
den Punkten a und b die grösste, 
zwischen m und w eine kleinere und 



+ 




F, 



zwischen t und v endlich die kleinste 
Spannungsdifferenz, indem der 
Strom die Leitungen F t und F 2 durch- 
äiessend einen Spannungsverlust er- 
leidet, da ein Teil der elektrischen 
Energie infolge des Widerstandes in F % 
und F 2 in Wärme umgesetzt wird. 



r 

Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

Der ausführliche Prospekt und das ausführliche Inhalts- 
verzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung yon 
Dr. Ad, Kleyer" kann yon jeder Buchhandlung, sowie yon der 
Verlagshandlung gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten und gut brochiert am den sofortigen and dauern- 
den Gebrauch zu gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigungen 
und Erklärungen am Schlüsse desselben. 

S). Auf jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 3 — 4 Hefte zu dem Abonnementspreise von 25 Pfg. pro Heft 

5). Die Reihenfolge der Hefte im nachstehenden, kurz angedeuteten Inhaltsver- 
zeichnis ist, wie ans dem Prospekt ersichtlich, ohne jede Bedeutung 
für die Interessenten. 

6). Das Werk enthält Alles, was sich überhaupt auf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln und Regeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen ungelöster analoger Auf- 
gaben und vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisches Lehrbuch für Schüler aller Schulen, das 
beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorzüglichste Lehrbuch 
sum Selbststudium, das vortrefflichste Naohschlagebuch für Fachleute und 
Techniker jeder Art 

8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

Inhalts Verzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

tnn durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Halbjährlich erscheinen Nachträge über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 



Druck von Carl ilammer in Stattgart. 



"J n 



!. Heft. 



| Forts. v.Heft582. —Seite 257— 272. 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein ähnliches rar Seite steht, erscheint monatlich in 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft and bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, rnath« Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, 
Brücken- nnd Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. und zwar in vollständig 
gelöster Form, mit vielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Entwickeimg der 
benutsten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Losung 
jedermann Terständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapi- 
teln angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben» welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form, wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
Überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. — Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen : Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen Aber das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. and II. Ord., gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatsehulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pre- 
gymnasien , Schullehrer - Seminaren , Polytechniken , Techniken , Baugewerkschulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Yorbereltungsschnlen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- und Forstwtssensehaftsschnlen, 
Militärschulen, Yorbereitnngs-Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig-Frei- 
willige- nnd OfAziers-Examen, etc. 

Die Schaler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer, werden durch diese, Schritt für Schritt geloste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber auch 
die Überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schal- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teiles der mathematischen 
Disziplinen — mm Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schul-Unterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militftn 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessene! 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Beraofe- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapitale lebendige Kraft verleihen uni 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser. 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M. Fischerfeldstrasse 16, entgegen und wird deren Erledigimj 
thunlichst berücksichtigt. 

stattgart Die Verlagshandlung. 
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Frage 474. Von welchen Grössen 
hängt der Spannungsverlust wesent- Antwort Der Spannungsverlust tritt 
lieh ab? ein infolge der Umsetzung eines Teils 

der elektrischen Energie in Wärme; er 
ist also um so grösser, je grösser die 
vom Strom erzeugte Wärmemenge ist. 
Letztere hängt aber ab von der Strom- 
stärke und dem Widerstand bezw. den 
Dimensionen der Leitung. Daher: Der 
Spannungsverlust hängt ab von 
der Stromstärke und den Dimen- 
sionen der Leitung. 



Frage 475. Welche Beziehung gilt 
für den Spannungsverlust? Antwort. Der Spannungsverlust p 

wächst mit der Stromstärke i und dem 
Widerstand w. Es ist: 

p = i.w (Ohmsches Gesetz). 

Da ferner: 

l 
w= c~ 

Erkl. 357. Ist die Entfernung der Strom- g0 folgt: ^ 

quelle von der Verwendungsstelle = X, so ist b -. 

die Länge l des Stromkreises, da wir nach der * * 



Verwendungsstelle eine Hin- und eine Rück- n J Är . * q 

leitung haben müssen, l — 2L. oaer - 

II) p = i.C 



p = i.c — 
1 

2L 



wenn L die Entfernung der Verwendungs- 
stelle des Stroms von der Stromquelle 
ist (siehe Erkl. 357). Für Kupfer ist 

c = -gg-, so dass: 

TTT\ 1 i.L 

HI) p = 



27,5 



Frage 476. Welchen Querschnitt 
der Leitung haben wir für einen be- Antwort Um den Querschnitt einer 
stimmten Spannungsverlust zu Leitung für einen bestimmten Spann ungs- 
wählen? verlust zu ermitteln, bedienen wir uns 



Formel II der vorigen Antwort: 

. 2L 

p = i.c 

woraus : * 



¥T7\ ^ L 

IV). . . . q = % . c 



Krebs, Induktionselektricitftt. 
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Frage 477. Bei welcher Zusammen- 
setzung einer bestimmten Menge elek- 
trischer Energie ist der Spannung s- Antwort. Haben wir eine bestimmte 
verlust in den Leitungen am kleinsten? Menge elektrischer Energie durch eine 

Leitung von gegebenen Dimensionen 
(Länge und Querschnitt) zu leiten, so 
ist der Spannungsverlust um so ge- 

Erkl. 858. Wir haben z. B. ..* = 5000 T A ia ^ ft « rö ? ser wir die Spannung 
Voltampere; dies können wir zerlegen in: der elektrischen Energie wählen. 

l Volt und 5000 Ampere Denn die elektrische Energie pro Se- 

10 „ „ 500 „ künde ist gleich dem Produkt aus der 

100 „ „ 50 „ Stromstärke i und der Spannung e der 

1000 „ „ 5 „ u. 8. f. Stromquelle, also gleich e . i. Nun nimmt 

Bei 1000 Volt ist dann der Spannungsverlust der Spannungsverlustj» mit der Ström- 
te fuTefuntaben. * ™' * " " 5 ** «*ärke U ab. Wählen wir daher in dem 

Produkt e . i die Stromstärke i klein, so 
haben wir einen geringen Spannungs- 
verlust. Damit aber das Produkt e.i 
seinen ursprünglichen Wert behalte, so 
müssen wir e dementsprechend grösser 
nehmen (siehe Erkl« 358). 



Frage 478. In welcher Beziehung 
steht der Querschnitt eines Leiters Antwort. Um eine bestimmte elek- 
zu der Spannung einer bestimmten trische Energie zu leiten, welche einen 
Menge elektrischer Energie, wenn der gegebenen Spannungsverlust erfahren 
Spannungsverlust eine gegebene Grösse soll, haben wir bei hoher Spannung 
haben soll? der betreffenden elektrischen Energie 

einen kleineren, bei niederer Span- 
nung einen grösseren Querschnitt 
nötig, da wir im ersten nur eine kleine, 
im zweiten Falle dagegen eine grosse 
Stromstärke haben. Anderseits können 
wir bei grossen Spannungen auf 
grössere Entfernungen hin die elek- 
trische Energie leiten, als bei kleinen 
Spannungen, bevor wir bei gleichem 
Querschnitt einen bestimmten Spannungs- 
verlust erleiden. 



3). Ueber den Querschnitt der Leitungen. 

Frage 479. Was ist bei der Be- 
stimmung des Querschnitts von Lei- Antwort. Für die Bestimmung des 
tungen von vornherein zuberücksich- Querschnitts von Leitungen ist zu- 
tigen? nächst eine Unterscheidung zwischen 

kurzen und langen Leitungen zu 

treffen. 
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Frage 480. Welche Grösse ist für 
die Bestimmung des Querschnitts Antwort. Ist eine Leitung kurz 
yon kurzen Leitungen allein mass- (siehe Erkl. 859), so ist der Spannungs- 
geben d? vertust in der Leitung nur gering; wir 

können ihn daher ohne grösseren Fehler 
einfach vernachlässigen. Für die Be- 
stimmung des Querschnitts der Leitung 
ist dann allein die Erwärmung mass- 
gebend. Man wird den Querschnitt der- 
art wählen, dass ein bestimmter Tem- 
peraturgrad nicht überschritten wird« 
Die Wahl der zulässigen Erwärmung 
Erkl. 359. Unter kurzen Leitungen Ter- hängt von besonderen Umständen ab. 

steht man die einzelnen Zweigleitungen, welche D er Querschnitt für eine bestimmte 
nach den einzelnen Apparaten (Lampen) führen. höc h ste Erwärmung und einen kreis- 
förmigen Querschnitt ergibt sich aus der 
Gleichung I (siehe Antw. auf Frage 472): 

T = K. — j («iebe Erkl. 860) 

woraus: r 

8 

JCrkl. 360. In nebenstehender Gleichung ist: r y K--- T 

K = Konstante, 

t = SÄV^rmigen Leiters. n ^rner ist der Querschnitt q eines 



Drahtes : 
folglich : 



q = r 2 n 



2 

vi). s =(z.-£) . 



Für blanke, horizontal ausgespannte 
Kupferdrähte ist K = 0,04, folglich : 

VII). q = (o,04 • -£) .«Quadr.-Millim. 

Für isolierte (besponnene) Kupfer- 
drähte rechnet man 1,6 bis 2 Amp&re 
pro Quadratmillimeter Querschnitt, 
wodurch eine nur geringe Erwärmung 
eintritt. 



Trage 481. Welche Grössen kom- 
men bei der Bestimmung des Quer- Antwort. Bei langen Leitungen 
schnitt 8 langer Leitungen in Be- (siehe Erkl. 361) kommen in Betracht: 

tocht? 1). die Erwärmung, 

2). der Spannungsverlust. 
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Frage 482. Was muss man bei 
langen Leitungen zunächst in Be- 
treff des Querschnitts feststellen? 



Antwort. Die Aufgabe der Leitung 
ist zunächst eine bestimmte Menge elek- 
trischer Energie von einer bestimmten 
Spannung und Stromstärke zu leiten, 
ohne eine bestimmte Erwärmung des 
Leiters zu überschreiten. Aus der Strom- 
stärke und der zulässigen Erwärmung 
ist dann mittels der Formel: 



2 



8= \ K '-^>) - n 

(sieh« Aatw. auf Frage 481, OUiohnug VI) 

der für diese Verhältnisse kleinstmög- 
liche Querschnitt q' zu berechnen. 

Bei langen Leitungen ist daher 
zunächst festzustellen, welchen 
Querschnitt die Leitung mindestens 
haben muss, damit die Erwärmung 
nach Massgabe der Stromstärke 
eine gegebene Grösse nicht über- 
schreite. 



Frage 488. Was lässt sich bei 
langen Leitungen in Bezug auf den 
Spannungsverlust sagen? 



Erkl. 361. In vielen Fällen boU der Span- 
nungsverlust eine bestimmte Grösse nicht über- 
schreiten. Man berechnet dann nach der Formel: 



q = %.c 



2L 



(siehe Antw. auf Frage 476, Gleichung IV) 

den Querschnitt q und prüft durch Einsetzen 
des Wertes q in: 



oder: 






n 



8 



ob die bei dem Querschnitt q auftretende Er- 
wärmung T noch zulässig ist. 



Antwort. Nachdem mit Bezug auf 
die Stromstärke und die zulässige Er- 
wärmung die untere Grenze des Lei- 
tungsquerschnitts q' festgestellt ist, han- 
delt es sich um die Bestimmung des 
Querschnitts q nach Massgabe des zu- 
lässigen Spannungsverlustes. Aus 
der Formel: 

. 2L 

p = t.c 

(liehe Antw. auf Frage 475, Gleichung II) 

erhalten wir durch Einsetzen des Wertes 
q' den nach Massgabe der Erwärmung 
höchstenfalls zulässigen Spannungs- 
verlust. In den meisten Fällen beabsich- 
tigen wir aber einen geringeren Span- 
nungsverlust. Um einen solchen zu er- 
reichen, haben wir den Querschnitt des 
Leiters zu vergrössern. Der dann bei 
diesem vergrösserten Querschnitt auf- 
tretende Spannungsverlust berechnet sich 
nach obiger Formel (siehe Erkl. 361). 



r 



Ueber die elektrischen Beleuchtungsanlagen. 
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Frage 484. Was versteht man unter 
dem wirtschaftlichen Querschnitt 
von Leitungen? 



Erkl. 362. Um den wirtschaftlichen Quer- 
schnitt zu finden, gibt Sir W. Thomson fol- 
gende Regel: 

„Der wirtschaftlichste Querschnitt ist 
dann erreicht, wenn der jährliche Energie- 
verlust gleich ist der Verzinsung des An- 
lagekapitals der Leitungen " 
Von einer Amortisation sieht Thomson ab, 
da das Kupfer, welches ja zu Leitungen aus- 
schliesslich benutzt wird, seinen Wert beh&lt. 



Antwort. Bei dem Durchfluss von 
elektrischer Energie durch Leitungen 
entsteht ein Energie- (Spannungs-) Ver- 
lust; dieser ist um so kleiner, je grösser 
der Querschnitt der Leitungen ist. Nun 
sind aber für dickere Leitungen die 
Anlagekosten, die Verzinsung und die 
Amortisation beträchtlicher. Man muss 
daher zwischen den beiden äussersten 
Fällen: dünne (d. h. billige) Leitungen 
und grosser Energie Verlust, und starke 
(d. h. teuere) Leitungen und geringer 
Energieverlust einen mittleren Quer- 
schnitt suchen, welcher beiden Fällen 
Rechnung trägt. Diesen mittleren Quer- 
schnitt nennt man den wirtschaftlichen 
Querschnitt (siehe Erkl. 862). 



D. Ueber die elektrischen Beleuchtungsanlagen. 



Frage 485. Wie werden die elek- 
trischen Lampen bei Beleuchtungs- 
anlagen geschaltet? 



Antwort. Bei Beleuchtungsanlagen 
unterscheidet man zwei Hauptschal- 
tungen der elektrischen Lampen: 
a). die Hintereinanderschaltung, 
b). die Parallelschaltung. 



I). Ueber die Hintereinanderschaltung elektrischer Lampen. 

Frage 486. Was versteht man unter 
der Hintereinanderschaltung elek- Antwort. Unter Hintereinander- 
trischer Lampen? Schaltung versteht man die in Fig. 

200 dargestellte Anordnung. Der Strom 

Figur 200. 




der elektrischen Maschine B durchfliesst 
die Lampen g, g . . . nach der Reihe 
„hintereinander". 
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Frage 487. Wie müssen die einzelnen 
Lampen bei der Hintereinander- Antwort. Bei der Hintereinander- 
schaltung beschaffen sein? Schaltung haben wir einen einfachen un- 
verzweigten Stromkreis. In einem solchen 
herrscht an allen Punkten gleiche 
Stromstärke. Die Lampen müssen 
also so beschaffen sein, dass sie bei dieser 
betreffenden Stromstärke brennen. Sie 
müssen also alle gleichen Widerstand 
haben, d. h. von gleicher Grösse 
(Leuchtkraft) sein. 



Frage 488. In welcher Weise kann 
mit Rücksicht auf vorige Antwort die Antwort. Da alle Lampen bei der 
Hintereinanderschaltung nur ver- Hintereinanderschaltung gleichen Wider- 
wendet werden? stand haben müssen, so können wir 

nicht gleichzeitig Bogenlampen und 

Krkl. 363. Die Bogenlampen werden für Glühlampen hintereinanderschalten , da 

rssrTJä^s^&^sssüi. te**™™^™™™*»** ******* 

gegen werden meist nur für 0,5 bis 0,8 Ampere ( s - ^ rkJ - 36d )- Die Hinteremander- 
hergestellt, so dass ihr Widerstand weit Schaltung ist daher nur anwendbar, 
grösser ist. wenn wir entweder lauter Bogen- 

lampen oder lauter Glühlampen (8. 

Erkl. 864. Die Hintereinanderschaltung von i? r ui oft a\ Wraihon «nlfon 
Glühlampen wird erst in neuerer Zeit praktisch J2inU ' Ö ° V DeweiDen sollen, 
ausgeführt und zwar für Glühlampen mit hoher 
Lichtstärke. A. Bernstein hat dieses System 
zuerst angewendet Die Bernsteinschen Glüh- 
lampen besitzen einen geringeren inneren Wider- 
stand und benötigen zu ihrer vollen Leucht- 
kraft eine grössere Stromstarke. 



Frage 480. Welche Forderung 
muss an die elektrische Maschine Antwort. Der Betrieb hintereinander- 
beim Betrieb hintereinandergeschal- geschalteter Lampen erfordert, einerlei 
teter Lampen gestellt werden? wie viele Lampen gerade eingeschaltet 

sind, eine gleichbleibende Stromstarke. 

Erkl. 365. Der Widerstand im äusseren Die elektrische Maschine muss also 

Stromkreise hangt natürlich ab von der Zahl trotz veränderlichem äusserem 

der eingeschalteten Lampen. Widerstand (siehe Erkl. 865) eine 

gleichbleibende Stromstärke liefern. 



Frage 490. Wie erreicht man eine 
gleichbleibende Stromstärke im Antwort. Man hat es versucht, 

äusseren Stromkreise bei wechselnder die Stromstärke bei wechselnder 

Lampenzahl? Lampenzahl dadurch konstant zu er- 
halten, dass man die Maschinen dem- 

Erkl. 366. Maschinen für gleichbleibende gem äs8 schaltet (siehe Erkl. 866). 

Stromstärke herzustellen, ist noch nicht mit u . B i flll i fl {| B m l»u _;,, i a j A A j; fl Q4- Am 

genügender Vollkommenheit gelungen (siehe Meistenteils erhalt man jedoch die Strom- 

Antw. auf Frage 884 und Erkl. 305). stärke dadurch konstant, dass man Wider- 
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stände einschaltet, welche dem Wider- 
stand der ausgeschalteten Bogenlampeu 
entsprechen. 



Frage 401. Welchen Nachteil hat 
die Hintereinanderschaltung für die Antwort. Einen Hauptmangelbesitzt 
elektrische Beleuchtung. die Hintereinanderschaltung: Wird näm- 

lich der Widerstand in irgend einer 
Lampe (etwa durch vergrösserte Ent- 
fernung der Eohlenspitzen bei Bogen- 
Erkl. 367. Versagt eine Lampe, d. h. fliesst lampen) geändert , so ändert sich die 
kein Strom durch sie, so ist der ganze Strom- Stromstärke im ganzen Stromkreise. Da 

kreis nnterbrochcoi und es fliesst nirgends Strom; ferner y(m der Stromstärke die Licht- 
also erlöschen alle Lampen. st&rke abhängt< go ^^ ^ eine 

Lampe zuckt, alle andern auch zucken, 
und wenn eine Lampe versagt, alle 
Lampen erlöschen (siehe Erkl. 367). 



Frage 402. Wie hat man es versucht, 
diesen Uebelstand abzustellen? Antwort. Um ein vollkommenes Er- 

löschen aller Lampen zu verhüten, hat 

Erkl 368. Eine solche ^ Sicherheitsleitung man an j eder Lampe eine zweite Lei- 
ist an den von Bernstein hergestellten Glüh- , , J „., r . j » . , , j 
lampen für Hintereinanderschaltung angebracht, ^ng, deren Widerstand gleich dem der 
Für Glühlampen hat die Hinter einanderschal- Lampe ist, angebracht, welche Sich 
tung mehr Zweck, da ihr Widerstand nur dann selbstthätig an Stelle der Lampe ein- 
geändert wird, wenn der Kohlefaden der Lampe schaltet sobald ihr Widerstand ZU gross 
zerstört wird. In diesem Moment aber tritt • j i t. u A j- t 
dann sofort die Sicherheitsleitung in Betrieh, mT ^ a |s<> sobald etwa die Lampe ver- 
so dass ein Erlöschen aller Lampen ausge- sagt (siehe Erkl. 868). 
schlössen ist. Der Widerstand der Bogenlampen 
ändert sich dagegen fortwährend, wenn auch 
Behr wenig. 

* 

Frage 498. Wovon hängt die Zahl 
der Lampen ab, welche man in einen Antwort. Die Zahl der Lampen, 
bestimmten Stromkreis hintere in an- welche man in einen bestimmten Strom- 
derschalten kann? kreis hintereinanderschalten kann, 

ist um so grösser, je grösser die 
Spannung (elektromotorische Kraft) 
der Stromquelle ist. Haben wir z. B. 
2000 Volt Spannung und verzehrt jede 
Lampe 50 Volt, so können wir, abgesehen 
von dem Spannungsverlust in den Lei- 
tungen, --gg- = 40 Lampen hintereinan- 
derschalten. 



2). Ueber die Parallelschaltung elektrischer Lampen. 

Frage 404. Was versteht man unter 
der Parallelschaltung elektrischer Antwort. UnterParallelschaltung 
Lampen? versteht man die in Fig. 201 dargestellte 
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Erkl. 369. Den Stromverlauf lassen die ein- 
gezeichneten Pfeile erkennen. 



Anordnung von Lampen. R bedeutet 
die elektrische Maschine, F t , F 2 die 
beiden Leitungen des äusseren Strom- 
kreises, von welchen die Drähte zu den 
einzelnen Lampen g, g . . . abgezweigt 
sind. Die einzelnen Lampen sind also 
parallel zu einander geschaltet (siehe 
Erkl. 369). 



Figur 201. 




Frage 495. Wie müssen die Lam- 
pen bei der Parallelschaltung be- 
schaffen sein? 



Antwort. Bei der Parallelschaltung 
müssen die einzelnen Lampen alle für 
gleiche Spannungen hergestellt sein, 
denn würde eine Lampe weniger Volt 
zum Brennen beanspruchen, so würde 
die grössere Spannung eine für die 
Lampe zu grosse Stromstärke erzeugen; 
die Lampe also infolge der Ueberhitzung 
zerstört werden. 

Dagegen ist es ganz einerlei, wieviel 
Stromstärke durch eine jede Lampe 
fliesst, also für welche Lichtstärke die 
Lampe hergestellt ist. Es können also 
die einzelnen Lampen von verschie- 
dener Kerzenstärke sein. 



Frage 496. Welche Forderung 
muss an eine elektrische Maschine 
bei der Parallelschaltung von Lam- 
pen gestellt werden? 



Erkl. 870. Wie wir in Antw. auf Frage 434 ff. 
gesehen haben, hängt die Leuchtkraft einer 
Lampe wesentlich von dem Widerstände und 
der durch sie fliessenden Stromstärke ab. Jede 
Aenderung der Stromstärke bewirkt daher eine 
Aenderung der Lichtstärke. 



Antwort. Die in einen bestimmten 
Stromkreis verwendeten Lampen sind 
alle für eine und dieselbe Spannung her- 
gestellt, d. h. bei dieser Spannung geht 
durch jede Lampe soviel Strom, als zu 
ihrer normalen Leuchtkraft (Kerzen- 
stärke) nötig ist. Wird die Spannung 
der Maschine grösser, so geht eine 
grössere Stromstärke durch die Lampen; 
sie brennen heller und bei Glühlampen 
laufen die Kohlenfäden Gefahr, zerstört 
zu werden. 

Sinkt aber die Spannung der Ma- 
schine, so geht weniger Strom durch 
die Lampen, sie brennen daher dunkler 
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(siehe Erkl. 370). Die Spannung einer 
elektrischen Maschine ändert sich aber 
allgemein mit dem äusseren Wider- 
stände, d. h. mit der Zahl der brennen- 
den Lampen. Aus diesen Gründen muss 
von der elektrischen Maschine ge- 
fordert werden, dass ihre Spannung 
immer die gleiche bleibe, einerlei 
wieviel Lampen brennen. 



Frage 497. Wie erreicht man eine 
konstante Spannung bei einer elek- Antwort. Zur Erhaltung einer 

trischen Maschine? gleichbleibenden Spannung trotz 

veränderlichem äusserem Widerstand hat 

Erkl. 371. Ueber die Akkumulatoren ver- man bei Betrieb mit Gleichstrom die sog. 

!-ni ch Ai^ an *\*f ui " *» Se ^l e „! 2 Li,f Unter Gleichspannungsmaschinen kon- 

emer Akkumulatoren-Batterie versteht man . . , , . , A ^ r-r» O or ir\ 

eine Anzahl miteinander verbundener Akku- Struiert (Siehe Antw. auf Frage 385 fl.). 

mulatoren. Schalten wir eine solche mit den Anderseits kann man eine gleiche Span- 
Lampen parallel, so müssen dieselben mit Be- nung erreichen, wenn man für die aus- 
zug auf die Spannung der Maschine verbunden ges chalteten Lampen entsprechend grosse 

sein. Besitzt die Maschine z.B. 100 Volt und ?„. , ... j V . i. x j jv v> 

nehmen vrir die Spannung des Akkumulators WiderStande einschaltet, Oder endlich 

zu 2 Volt an, so müssten wir 50 Akkumulatoren dadurch , das 8 man parallel ZU den 

hintereinanderschalten, damit ihre Spannung Lampen eine Akkumulatorenbatterie 

T 10 k° ^* ei V Z !^* es ^ (siehe Erkl. 871) schaltet, welche, wenn 

der obwaltenden Verhältnisse ist im Abschnitt v . T ,' , ' ÄVk un~~* 

H dieses Teils eine Aufgabe nebst Auflösung wem 8 Lampen brennen, den überschüssi- 

behandelt gen Strom aufnimmt und wenn viele 

Lampen brennen (mehr als die Maschine 

ErkL 872. Haben wir eine Akkumulatoren- betreiben kann) wieder Strom abgibt 

batterie, so braucht die Maschine nicht so gross CgJehe Erkl 872) 

zu sein, dass sie alle Lampen allein speisen ^ * *' 

könnte, da die Akkumulatoren die Maschine 
unterstfitzen. Anderseits braucht man bei einer 
Akkumulatorenbatterie die Maschine nicht wah- 
rend der ganzen Zeit des Lichtbedürfnisses 
laufen zu lassen, da die Akkumulatoren für die 
Maschine eintreten können. Auch hierüber 
findet sich im Abschnitt H eine Aufgabe. 



Frage 408. In welchem Falle ist 
es von Vorteil, eine Akkumulatoren- Antwort. Ist die Zahl der gleich- 
batterie zur Erhaltung gleicher Span- zeitig brennenden Lampen sehr 
nung einzuschalten? wechselnd und über einen grossen Teil 

des Tages und der Nacht verteilt, so 
ist es notwendig, eine Akkumulatoren- 
batterie aufzustellen, um nicht während 
der ganzen langen Betriebszeit die Ma- 
schine vielleicht nur für wenige Lampen 
'laufen zu lassen. 
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Frage 499. Welche Lampen kann 
man in Parallelschaltung verwenden? 



Antwort. In Parallelschaltung 
kann man entweder Glühlampen oder 
Bogenlampen oder beides zugleich 
verwenden. 



Frage 500. Welche Spannung wen- 
det man bei parallelgeschalteten 
Glühlampen an? 

Erkl. 373. In Antw. auf Frage 478 haben 
wir gesehen, dass wir um eine bestimmte Menge 
elektrischer Energie zu leiten, den Querschnitt 
geringer nehmen können, wenn wir hohe Span- 
nungen anwenden. Mit Rücksicht auf die Kosten 
der Leitung geht man selbst bei kleinen An- 
lagen nicht unter 65 Volt Ueber 150 Volt 
kann man aber anderseits nicht gehen, da sonst 
der Kohlenfaden der Glühlampen zu dünn wird, 
so dass er infolge seiner eigenen Schwere und 
Haltlosigkeit eventuell die Glaswand berührt 
und sie beim Glühen zerstören würde, wodurch 
er mit der Luft in Berührung kommt und ver- 
brennt. 



Antwort. Die Spannung, mit wel- 
cher parallelgeschaltete Glühlampen be- 
trieben werden, liegt zwischen 65 und 
150 Volt (siehe Erkl. 873) und zwar 
wird man für ein langes Leitungsnetz 
mit Bücksicht auf den Spannungsverlust 
(siehe Abschnitt 2, Seite 256) und den 
Querschnitt (d. i. die Kosten) der Lei- 
tungen möglichst hohe Spannungen 
verwenden. 



Frage 501. Welche Spannung wen- 
det man bei parallelgeschalteten 
Bogenlampen an? 

Figur 202. 




Erkl. 374. Für den Betrieb von nur Bogen- 
lampen verwendet man mit Rücksicht auf die 
Kosten der Leitung die Hintereinanderschaltung. 
Die Regulierung der Entfernung der Kohlen- 
spitzen wird der Hauptstrom verwendet; 
man nennt diese Bogenlampen Hauptstrom- 
lampen, 



Antwort. Will man nur Bogenlampen 
betreiben, so muss man die für diese 
nach Massgabe ihrer elektromotorischen 
Gegenkraft (siehe Antw. auf Frage 453) 
notwendige Spannung wählen; also eine 
Spannung zwischen 40 und 50 Volt. 
Nun wird aber bei langen Leitungen 
sehr auf den Querschnitt (d. i. auf die 
Kosten) Rücksicht zu nehmen sein, da 
derselbe bei geringen Spannungen gross, 
bei grossen Spannungen kleiner ist 
(siehe Antwort auf Frage 478). Man 
schaltet daher bei langen Leitungen in 
je einen parallelen Zweig zwei Bogen- 
lampen g hintereinander (siehe Fig. 202) 
und kann dann zum Betrieb die dop- 
pelte Spannung (also auch den halben 
Leitungsquerschnitt nehmen (s. Erkl. 374). 



Frage 502. Welche Spannungen 
verwendet man beim Betrieb von Glüh- Antwort. Für Glühlampen ist die 
lampen und Bogenlampen zugleich? geringste Spannung, welche man an- 
wendet, 65 Volt (siehe Antw. auf Frage 
500). Will man bei einer 65 Volt- 
Anlage Glühlampen g und Bogenlampen 
g' gleichzeitig in Parallelschaltung be- 
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Figur 203. 




Figur 204. 




treiben, so müssen wir vor die einzelnen 
Bogenlampen g' (siehe Fig. 203) einen 
Widerstand w schalten derart, dass je 
eine Bogenlampe zusammen mit dem 
Widerstände w 65 Volt verzehrt. Nun 
verzehrt eine Bogenlampe zwischen 40 
und 50 Volt, es muss also der Wider- 
stand w so bemessen sein, dass er zwi- 
schen 25 und 15 Volt verzehrt. 

Für lange Leitungen dagegen wendet 
man 100 Volt an und schaltet je zwei 
hintereinandergeschaltete Bogenlampen 
g* (siehe Fig. 204) mit den Glühlampen 
g parallel. Haben die zwei hinter- 
einandergeschalteten Bogenlampen we- 
niger als 100 Volt, so verzehrt man die 
überschüssige Anzahl Volt durch vor- 
- geschaltete Widerstände w. 



Frage 503. Wovon hängt die Zahl 
der Lampen ab, welche man mit einer 
Stromquelle (elektrischen Maschine) in 
Parallelschaltung betreiben kann? 



Antwort. Die Zahl der in Parallel- 
schaltung betriebenen Lampen ist 
um so grösser, je grösser die vor- 
handene Stromstärke ist. 



E. Ueber die elektrische Energieübertragung. 



Frage 504. Worin besteht die Auf- 
gabe der elektrischen Energie- 
übertragung? 



Antwort. Die elektrische Energie- 
übertragung hat den Zweck, eine an 
einem bestimmten Orte verfügbare me- 
chanische Energie nach einem andern, 
von dem ersten Orte entfernten Ort zu 
übertragen, so dass sie dort zu Arbeits- 
leistungen verwendet werden kann. 



Frage 605. Welches Ziel hat die 
elektrische Energieübertragung? 



Antwort. Die elektrische Energie- 
übertragung hat wie alle Energie- 
übertragungen das Ziel, die an dem 
einen Ort verfügbare mechanische Ener- 
gie an der Verwendungsstelle möglichst 
ohne Verlust wieder abzugeben. 



Frage 506. Auf welche Weise wird 
mechanische Energie auf elektri- Antwort. Die Uebertragung me- 
schem Wege übertragen? chanischer Energie geschieht ganz 
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allgemein folgendermassen: An einem 
bestimmten Orte wird eine gewisse 
Menge mechanischer Energie in elek- 
trische Energie verwandelt, die letz- 
tere mittels Leitungen nach der Ver- 
wendungsstelle geführt und dort wie- 
der in mechanische Energie umge- 
setzt. 



Frage 507, In welchen Fällen 
findet die elektrische Energieüber- 
tragung am meisten Anwendung? 



Erkl. 375. Die Energieübertragung auf 
elektrischem Wege ist, namentlich für be- 
deutende Entfernungen, das einfachste, billigste 
und in manchen Fällen das einzig mögliche 
System. Die Energieverluste sind bedeutend 
geringer als bei anderen Systemen der Kraft- 
übertragung. 



Antwort. Die Energieübertragung 
auf elektrischem Wege findet haupt- 
sächlich da Anwendung, wo fern von 
der Verwendungsstelle eine billige Be- 
triebskraft (Kraft von Wasserfallen u. s. w.) 
vorhanden ist, welche wegen ihrer Ent- 
fernung von der Verwendungsstelle nicht 
direkt verwendet werden kann. Ferner 
zur Energieabgabe an kleinere Be- 
triebe von einer Centralstation aus, 
weil häufig der Platz mangelt, an der 
Verbrauchsstelle die mechanische Ener- 
gie zu erzeugen. Endlich zum Betrieb 
von Trambahnen und zwar aus Bil- 
ligkeitsrücksichten (siehe Erkl. 375). 



Frage 508. Aus welchen Teilen be- 
steht eine elektrische Energieüber- 
tragungsanlage? 



Antwort. Eine elektrische Ener- 
gieübertragungsanlage besteht aus 

1). einer mechanischen Maschine 
(Dampfmaschine, Turbine bei ver- 
fügbarer Wasserkraft u. s. w.), 

2). einer elektrischen Maschine, 
welche mechanische Energie in 
elektrische umwandelt, 

3). aus einer Leitung, welche die 
elektrische Energie nach der Ver- 
wendungsstelle hinführt, 

4). aus einer elektrischen Ma- 
schine, welche die elektrische 
Energie wieder in mechanische 
Energie umsetzt. 



Frage 500. Wie nennt man bei der 
Energieübertragung die Maschine, Antwort. Diese Maschine nennt man 
welche die mechanische Energie in den Generator oder Erzeuger- 
elektrische umsetzt? mas chine (siehe Erkl. 376); dieselbe 

ist einfach eine elektrische Maschine, 

Erkl. 376* Generator (vom lateinischen welche ja zu diesem Zweck hergestellt 
generator) hcisst Erzeuger. sind (siehe Antw. auf Frage 300). 
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Frage 510. Wie nennt man die Ma- 
schine, welche die elektrische Ener- Antwort. Diese Maschine nennt 
gie wieder in mechanische Energie man den Motor (siehe Erkl. 877) oder 
umsetzt? die Arbeitsmaschine. 

Erkl. 377. Motor (vom lateinischen movere 
= bewegen) heisst Beweger, Arbeitsmaschine. 



Frage 511. Welche Einrichtung 
besitzt der Motor einer elektrischen 
Energieübertragungsanlage ? 



Antwort. Der Motor einer elek- 
trischen Energieübertragungsanlage ist 
eine elektrische Maschine und zwar 
muss sie im allgemeinen dieselbe Kon- 
struktion und Grösse haben wie der 
Generator, da sie dieselbe Energie- 
umwandlung wie der Generator, nur in 
umgekehrtem Sinne, ausführen soll. 



Frage 512. Worauf beruht die Ver- 
wendbarkeit elektrischer Maschinen 
als Motoren? 



Antwort. Die Verwendbarkeit elek- 
trischer Maschinen als Motoren beruht 
auf der Thatsache, dass eine elek- 
trische Maschine in Umdrehung ver- 
setzt wird, wenn man in sie einen elek- 
trischen Strom leitet; sie entwickelt 
dabei, abgesehen von den Energie- 
verlusten, ebensoviel mechanische 
Energie, wie auf sie verwendet werden 
müsste, wenn man diesen Strom mittels 
der Maschine erzeugen wollte. Die 
Richtung der Umdrehung ist eine 
solche, dass man die Maschine in ent- 
gegengesetzter Richtung drehen 
müsste, um aus ihr einen Strom von 
der Richtung des eingeleiteten Stroms 
zu erzielen. Es entsteht also bei der 
infolge des eingeleiteten Stroms ver- 
ursachten Umdrehung in dem Motor ein 
entgegengesetzter Strom, eine elek- 
tromotorische Gegenkraft, da sich 
die Maschine in Bezug auf den einge- 
leiteten Strom in entgegengesetzter 
Richtung dreht. 



Frage 513. Wovon hängt die Grösse 
der in dem Motor erzeugten elektro- Antwort. In dem Motor entsteht 
motorischen Gegenkraft ab? eine der elektromotorischen Kraft des 

eingeleiteten Stroms entgegengesetzte 
Kraft, da sich der Anker des Motors in 
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Erkl. 378. In Antw. auf Frage 282 haben 
wir gesehen, dass die bei der Drehung im mag- 
netischen Felde erregte elektromotorische Kraft 
proportional ist der Peripheriegeschwindigkeit, 
der Länge des Leiters und der Zahl der ge- 
schnittenen Kraftlinien. 



einem magnetischen Felde bewegt und 
zwar in umgekehrter Richtung, als wenn 
er den eingeleiteten Strom erzeugen 
wollte. Die bei der Drehung in einem 
magnetischen Felde erzeugte elektro- 
motorische Gegenkraft ist (siehe Erkl. 
378) proportional der Peripherie- 
geschwindigkeit des Ankers und pro- 
portional der Intensität des magne- 
tischen Felds, d. h. proportional der 
Zahl der den Anker durchsetzenden 
Kraftlinien. 



Frage 514. Was versteht man unter 
dem Wirkungsgrad einer elektrischen Antwort. Bei einer elektrischen 
Energieübertragung ? Energieübertragung wird dem Generator 

eine gewisse Menge A mechanischer 

Energie zugeführt, von welcher der 

Motor infolge auftretender Energie- 

« u o<9<i • * *„.* A A « ^ a Verluste (siehe Antw. auf folgende Frage) 

Erkl. 879. y ist am grössten, wenn a = A, • m -i • j °. .» , V? ' 

und am kleinsten, wenn a = 0; der Wert von nur einen Teil a wieder abgibt. Das 
y liegt also zwischen y = 1 und y = 0. Verhältnis y 

a 



nenn( man den Wirkungsgrad der 
elektrischen Energieübertragung (siehe 
Erkl. 379). 



Frage 515. Welche Energieverluste 
treten bei einer elektrischen Energie- 
übertragung auf? 



ErkL 380. Auf diese vielfachen Verluste 
ist bei der elektrischen Energieübertragung 
sehr Rücksicht zu nehmen. Man muss sie mög- 
lichst beschränken, damit der Wirkungsgrad 
der elektrischen Energieübertragung möglichst 
gut werde. Trotz dieser mannigfachen Ver- 
luste ist die Energieübertragung auf elek- 
trischem Wege namentlich für grosse Ent- 
fernungen die beste und billigste. 



Antwort. Zunächst tritt infolge der 
Reibung u. s. w. während des Betriebs 
des Generators ein Verlust an mecha- 
nischer Energie ein; weiterhin geht ein 
Teil der in dem Generator selbst er- 
zeugten elektrischen Energie verloren, 
indem sowohl in den Anker-, als auch 
den Elektromagnetwindungen ein Teil 
derselben in Wärme umgesetzt wird. 
Die an den Klemmen des Generators 
verfügbare elektrische Energie erleidet 
auf dem Wege nach dem Motor, d. i. 
in den Zuleitungen nach dem Motor, 
einen Verlust, da ein Teil in Wärme 
(Erwärmung der Leitungen) umge- 
setzt wird. Endlich findet noch ein 
Energieverlust im Motor statt, indem 
die elektrische Energie die Elektro- 
magnet- und Ankerwindungen durch- 
messend einen Teil einbüsst, welcher 
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infolge der Reibung u. s. w. während 
der Bewegung des Motors wiederum 
nicht vollkommen in mechanische Ener- 
gie umgesetzt wird (siehe Erkl. 380). 



Frage 516. Wann ist die Energie- 
übertragung auf elektrischem Wege mit Antwort. Aus voriger Antwort geht 
möglichst geringen Verlusten ver- hervor, dass die Verluste bei der 
bunden? elektrischen Energieübertragung um so 

geringer sind, je grösser der mecha- 
nische Wirkungsgrad (siehe Antw. 
auf Frage 362) des Generators und 
Motors ist, und je weniger Verluste in 
den Leitungen auftreten. 



Frage 517. Auf welche Weise wird 
der Energieverlust in den Leitungen 
verringert? 



Erkl. 381. Ueber eine gewisse Spannung 
(etwa 6000 Volt) wird man in der Praxis kaum 
gehen dürfen, da es schwierig ist, für höhere 
Spannungen eine genügende Isolation der Lei- 
tungen herzustellen. 



Antwort. Der Energieverlust in den 
Leitungen (Spannungsverlust) wird um 
so geringer, je grösser wir bei gleich- 
bleibendem 'Querschnitt die Spannung 
der der mechanischen Energie ent- 
sprechenden elektrischen Energie wählen 
(siehe Antw. auf Frage 478). Die elek- 
trische Energieübertragung muss also, 
namentlich bei langen Leitungen, mit 
möglichst hohen Spannungen be- 
trieben werden (siehe Erkl. 381). 



Frage 518. Wie gross ist die pro Se- 
kunde für den Motor verfügbare elek- 
trische Energie, welche in mecha- 
nische Energie umgesetzt werden soll? 



Erkl. 382. Infolge der Gegenkraft des 
Motors ist die elektromotorische Kraft im ge- 
samten Stromkreise nicht E, sondern E — e. 

JE — c 



% = 



B 



ist das bekannte Ohmsche Gesetz. 



Antwort. Der Generator liefert all- 
gemein pro Sekunde eine elektrische 
Energie E.J, wo E die elektromoto- 
rische Kraft und J die Stromstärke be- 
deutet. Der Motor liefert eine elektro- 
motorische Gegenkraft e, infolgedessen 
die Stromstärke, welche den Generator, 
die Leitungen und den Motor durch- 
fliesst, nicht mehr J, sondern i ist; diese 
ist, wenn R der Widerstand der beiden 
Maschinen und der Leitungen ist: 

l) % = —R~ 

Die pro Sekunde von dem Motor 
in mechanische Energie umzu- 
setzende elektrische Energie ist 
e.i oder nach 1).: 

e(E—e) 



2) 



e.i = 



B 
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Frage 519. In welchem Falle ist die 
zur Umsetzung in mechanische Ener- Antwort. In voriger Antwort, Glei- 
gie verfügbare elektrische Energie chung 2). bedeutet e.i die pro Sekunde 
am grössten? zur Umsetzung in mechanische Energie 

m verfügbare elektrische Energie; dieselbe 

ist am grössten, wenn in 

(E—e)e 

(E — e) e seinen grössten Wert hat (R ist 
^a konstant); dieser Fall tritt ein, wenn 

E = 2e 



Frage 520. Aus welchen Grössen 

setzt sich die in dem Motor pro Se- Antwort. Der Motor leistet in der 

künde erzeugte mechanische Energie Zeit J Sekunden eine mechanische Ener- 

zusammen? gie a, also in einer Sekunde: 



Figur 205. 




a 
T~ 

Nun ist allgemein: 

a = K. $ (•. Seite 174, Nr. 7) 

wo K die Kraft und s den zurück- 
gelegten Weg des Angriffspunkts der 
Kraft ist. Die Kraft K wirkt bei einem 
Motor an der Riemenscheibe. Der Weg 
s ist für eine solche um so grösser, je 
grösser der Winkel a ist, um welche 
sich die Scheibe dreht, und je grösser 
der Radius r der Scheibe ist; es ist also: 

s = r.a 



ErkL 383. Aus Fig. 205 folgt, dass r 2 . a 

= A'TB*, r x .a= A.B; dies ist aber nichts 
anderes als der bei der Bewegung des Punktes 
A 4 nach B' bezw. A nach B zurückgelegte Weg 
s t bezw. s 2 . 8 t bezw. s 2 ist um bo grösser, je 
grösser r t bezw. r 2 . Wird 8 t bezw. 8 2 in t Se- 
kunden zurückgelegt, so ist die Geschwindig- 
keit, mit welcher sich ein Punkt auf dem Um- 

fang eines der beiden Kreise bewegt, — l - bezw. 

— ; denn Geschwindigkeit ist der Weg in 1 Se- 



mithin: 
ferner: 




a = 


K.r. 


a 






a __ 

t 


K.r- 


a 

t 


Nun 


ist 


aber ~ 


dieY 


Twk 



8 



t 



künde. Folglich ist allgemein: 



s 



a 



digkeit und r-y die Peripheriegeschwin- 
digkeit der Scheibe (siehe Erkl. 383); 
mithin setzt sich die vom Motor pro 
Sekunde geleistete Arbeit zusammen 
aus der Zugkraft und der Peripherie- 
geschwindigkeit. 



gleich der Geschwindigkeit auf dem Umfang 
(Peripherie) des Kreises, d. i. gleich der Peri- 
pheriegeschwindigkeit 
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Dieses Werk, welchem kein ähnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3—4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlang der wichtig- 
sten nnd praktischsten Aufgaben aas dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik , math. Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, 
Brücken- nnd Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. und zwar in vollständig 
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Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
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Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben , welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterricht8p]ancs folgender Schulen: Realschulen I. und II. Ordn», gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Pri ratschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schnllebrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Bange werkschulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Yorbereitungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- und Forstwlssenschaftaschulen, 
Militärschulen, Yorbereitungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig- Frei- 
willige- und Offlziers-Examen etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Sehritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die Überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben in lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Beruft- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen nnd 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kl eye r, Frankfurt a. M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigang 
thunlichst berücksichtigt. 
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Frage 521. Durch welche Formel 
kann man die Leistung eines Motors 
ausdrücken? 



Antwort. Die elektrische Ener- 
gie eines Motors pro Sekunde ist = e.i 
(siehe Antw. auf Frage 237), wo e die 
elektromotorische Gegenkraft und i die 
Stromstärke ist. Diese setzt sich um 
in eine mechanische Energie K.v. 
Es ist also, wenn wir von Energie- 
verlusten in dem Motor absehen: 

e.i = K.v 



Frage 522. Wie teilt man die elek- 
trischen Motoren (Elektromotoren) 
ein? 



Antwort. Die Einteilung der Elek- 
tromotoren ist dieselbe wie die der 
elektrischen Maschinen. Wir unter- 
scheiden daher zwischen: 

1). Gleichstrommotoren und 

2). Wechselstrommotoren. 



a). Elektrische Energieübertragung mittels Gleichstrommotoren. 

Frage 523. Welcher Art kann der 
Motor einer elektrischen Energieüber- 
tragung mittels Gleichstrom sein? 



Erkl. 383 a. Compoundmotoren werden augen- 
blicklich noch nicht viel verwendet, weshalb wir 
sie hier nur erwähnen. 



Antwort. Der Motor einer elek- 
trischen Energieübertragung mittels 
Gleichstrom ist eine Gleichstrommaschine. 
Wir unterscheiden daher nach Analogie 
der Hauptstrom-, Nebenschluss- und 
Gompound-Dynamomaschinen : 
1). Hauptstrommotoren, 
2). Nebenschlussmotoren, 
3). Compoundmotoren (siehe die 
Erkl. 383 a). 



Frage 524. Wie gestaltet sich die 
Umsetzung elektrischer Energie in Antwort. Für die Umsetzung elek- 
mechanische mittels eines Hauptstrom- trischer Energie in mechanische gilt 
motors? die Gleichung: 

1X e(E—e) v 

1). . . e.i = v ff — — = K.v 

(•iehe Antw. auf Frage 518). 

Ist die Geschwindigkeit v = 0, d. h. 
ist der Motor so belastet, dass er sich 
nicht drehen kann, so wird in dem Motor 
keine Gegenkraft e erzeugt; es ist daher 
e = und 

•E — e _E_ (siehe Antw. auf 

T> — T> Frage 518) 

Krebs, Induktion selektricität. 18 
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hat für e = seinen grössten Wert, 
mithin auch K\ es entspricht also bei 
einem Hauptstrommotor e der Geschwin- 
digkeit v und i der Zugkraft K. Wird 
die Belastung Null, so erreicht der Motor 
seine grösste Geschwindigkeit; dadurch 
aber entsteht eine grosse elektromoto- 
rische Gegenkraft e, welche schliesslich 
gleich JE werden kann. Für E = e ist 
aber nach 2). i = 0, mithin auch die 
Zugkraft K = 0. Es leistet also der 
Hauptstrommotor für v = und v = 
Maximum keine Arbeit, da für v = 

K.v = 

und für v = Maximum 

K.v = 0, 

weil dann K = 0. Zwischen diesen Wer- 
ten von v = und v = Maximum muss 
aber ein Wert v liegen, bei welchem K. t?, 
d. i. e . i seinen grössten Wert hat. Dies 
ist der Fall, wenn sich der Motor so 
schnell bewegt, dass die dadurch er- 
zeugte elektromotorische Gegenkraft e 

(siehe Antw. auf Frage 519) 

ist. Die Arbeitsleistung eines Haupt- 
strommotors wächst von v = 0, bis 
v einen Wert erreicht, dass eine Gegen- 
kraft e = yl? erzeugt wird; sie nimmt 

von da ab wieder ab und ist für v = 
Maximum Null. 



Frage 525. In welcher Beziehung 
steht die Zugkraft und die Geschwin- Antwort. Die Zugkraft eines Haupt- 
digkeit eines Hauptstrommotors? Strommotors ist um so grösser, je 

kleiner die Geschwindigkeit, d. h. je 
grösser die Belastung des Motors ist; 
ist die Geschwindigkeit Null, so ist die 
Zugkraft am grössten, dagegen ist die 
Zugkraft Null, wenn die Geschwindigkeit 
ihren grössten Wert erreicht. 



Frage 526. Zu welchen Zwecken 

ist der Hauptstrommotor vermöge der Antwort. Wenn von einem Motor 

in voriger Antwort angegebenen Eigen- grosse Arbeitsleistungen ohne konstante 

schaft zu verwenden? Geschwindigkeit gefordert werden, so ver- 
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wendet man Hauptstrommotoren, da es 
bei schwer zu bewegenden Massen da- 
rauf ankommt, dass beim Angehen der 
Bewegung, also im Augenblick, wo die 
grösste Reibung vorhanden ist, die Zug- 
kraft am stärksten ist (z. B. bei elek- 
trischen Trambahnen). 



Frage 527. Was lässt sich allgemein 
über den Nebenschlussmotor sagen? Antwort. Bei der Betrachtung der 

Nebenschlussmaschine (siehe Antw. auf 
Frage 371 und 372) haben wir gesehen, 
dass sie bei gleichbleibender Umdrehungs- 
zahl trotz veränderlichem äusserem Wider- 
Erkl. 884. Der Nutzeffekt einer Neben- stand eine einigermassen gleichbleibende 
»chlnssmaschine , wie überhaupt jeder elek- Klemmspannung hatte. Verwenden wir 

l^^Wi ^ rt ] fcb iS fc d ?' S * M ' **» eine Nebenschlussmaschine als 

nung und der Stromstarke derselben. Bei einer **. . . , , , . , . , . . 

Nebenschlussmaschine speziell werden wir, wenn Motor, SO Wird umgekehrt bei gleich- 

dieselbe erst benutzen wollen, sobald die Span- bleibender Spannung der eingeleiteten 

nuog sich nur noch wenig ändert, den höchsten elektrischen Energie die Geschwindigkeit 

Nuteeffekt nur für einen ganz bestimmten die gleiche sein währen d die Zugkraft 
äusseren Widerstand erhalten. (Man sehe . ° . ^ ' •*. i -n i * 

Kurve l in Fig. 173). m gewissen Grenzen mit der Belastung 

wächst. Jedoch wird ebenso wie bei der 
Nebenschlussmaschine der höchste Nutz- 
effekt nur bei einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit und einer ganz bestimmten 
Belastung erreicht sein (siehe Erkl. 384). 



Frage 528. Auf welche Weise lässt 
sich die Geschwindigkeit eines Antwort. Um die Geschwindig- 

Nebenschlussmotors verändern? keit eines Nebenschlussmotors zu än- 
dern, schalten wir einen veränder- 

Erkl. 384a. Die Geschwindigkeit eines liehen Widerstand in den Neben- 

Nebenschlussmotors ist dann am grössten, wenn s c h 1 u s s und einen zweiten hinter die 

Mt^L^JT^taE. U st™ urC fL d i e Ankerwindungen. Wir sind dann im 

Klektromagnete am wenigsten otrom messt. A j j- j n j. t * ^ 

Um einen Motor anzulassen, müssen wir den stände, die von dem Generator gelieferte, 

Schenkelwiderstand ausschalten (kurzschliesseo) für den Motor nutzbare Spannung in 

und die Stromstärke im Anker allmählich stei- den beiden Widerständen teilweise zu 

gern. Sodann schalten wir den Ankerwider- zerstören und dadurch eine grössere oder 
stand aus und in die Schenkel Widerstand ein. ^ , . ,. , ., 8 . , 

Auf diese Weise gelangen wir allmählich zu geringere Geschwindigkeit zu erzielen 

immer grösserer Geschwindigkeit. (siehe Erkl. 384 a). 



Frage 529. Wann finden Neben- 
schlusömotoren vorwiegend V e r- Antwort. Die Eigenschaft der Neben- 
wendung? Schlussmotoren, bei konstanter Span- 

« vi ooe tut u * -v* i i* • i. tlc nung eine konstante Geschwin- 
Erkl, 385. Man betreibt elektrische Ma- -,.,.. ,. r n • u ± 

schinen mit Nebenschlussmotoren, da einesteils aigkeit zu liefern, macht sie haupt- 
die Geschwindigkeit derselben gleichbleibt, sächlich für Werkzeugmaschinen, 
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andernteils die Grösse der Geschwindigkeit zum Betriebe elektrischer Maschinen 



leicht verändert werden kann, so dass man 
Maschinen, welche hei verschiedenen Um- 
drehungsgeschwindigkeiten ib re vorgeschriebene 
Leistung geben, ohne weiteres betreiben kann. 
Man kann also z. B. mit einem einzigen Neben- 
schlussmotor die verschiedensten elektrischen 
Maschinen auf ihre Leistung prüfen und be- 
stimmen, bei welcher Geschwindigkeit sie die- 
selbe geben. Dies ist für Fabriken elektrischer 
Maschinen von grosser Bedeutung. 



u. s. w. verwendbar (siehe Erkl. 885). 



Frage 530. In welchem Falle ver- 
wendet man Nebenschlussmotoren 
zum Betrieb elektrischer Ma- 
schinen? 



Erkl. 386. Liefert der Generator etwa 
1000 Volt und 40 Ampere und brauchen wir 
an der Verwendungsstelle eine Energie von 100 
Volt (etwa zur Beleuchtung), so müssen wir 
die Energie des Generators umwandeln. Wir 
erhalten dann statt 1000 Volt und 40 Ampere 
100 Volt und 400 Ampere, wenn wir von den 
Verlusten absehen. 



Antwort. In Erkl. 385 wurde be- 
reits ein Fall der Verwendung von 
Nebenschlussmotoren zum Betriebe elek- 
trischer Maschinen gegeben. Ein an- 
derer Fall ist der, dass man die Be- 
schaffenheit der Energie des Gene- 
rators umwandeln will, dass man 
etwa, wenn der Generator elektrische 
Energie von hoher Spannung liefert, 
dieselbe in eine Energie niederer Span- 
nung umwandeln will (siehe Erkl. 386). 
In diesem Falle betreibt man mit der 
elektrischen Energie des Generators zu- 
nächst einen Nebenschlussmotor und mit 
diesem eine Dynamomaschine, welche 
auf Grund ihres Baues einen Strom von 
niederer Spannung erzeugt. 



Frage 531. Auf welche Weise kann 
die Umwandlung der Beschaffenheit 
der Energie des Generators auf ein- 
fachere Weise geschehen? 



Erkl. 387. Wie wir wissen, ist die elek- 
tromotorische Kraft, welche beim Drehen eines 
Leiters im magnetischen Felde erregt wird, 
proportional der Länge des Leiters, also der 
Zahl der Windungen. 



Antwort. Wickeln wir auf den Anker 
des Nebenschlussmotors eine zweite 
Ankerwicklung, welche mit einem 
zweiten Stromsammler verbunden ist, 
so wird in dieser, da sie sich beim Be- 
wegen des Nebenschlussmotors in einem 
magnetischen Feld bewegt, ein Strom 
induziert, welcher mittels Bürsten von 
dem zweiten Stromsammler abgenommen 
werden kann. Je nach der Anzahl der 
Windungen und der Dicke des ver- 
wendeten Drahtes der zweiten Wicklung 
erhalten wir eine elektrische Energie 
von einer ganz bestimmten Beschaffen- 
heit (siehe Erkl. 387). 
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Frage 532. Wie nennt man eine 
Maschine, welche Gleichströme von Antwort. Man nennt dieselben 
hoher in solche von niederer Span- Gleichstromtransformatoren, weil sie ge- 
nung umwandelt? statten, die elektrische Energie des 

Generators in eine elektrische Ener- 
gie von anderer Beschaffenheit umzu- 
wandeln. 



b). Elektrische Energieübertragung mittels Wechselstrommotoren. 

Frage 533. Welche beiden Haupt- 
arten von Wechselstrommotoren Antwort. Die erste Art von Wechsel- 
sind zu unterscheiden? Strommotoren sind gewöhnliche Wech- 
selstrommaschinen, welche dieselbe 
Beschaffenheit wie die Generatoren haben. 
Eine zweite Art beruht auf der That- 

Erkl. 388. Tessla konstruierte auf Grund »{*«• * aSS . sic J «** /««»r ^ ?' K, * ,e '- 
dieser Thatsache, welche zuerst von Ferraris Scheibe) zwischen den Polen eines Elek- 
an gegeben wurde, einen Wechselstrommotor, tromagnets dreht, wenn die Windungen 
Wir obergehen jedoch die spezielle Bescbrei- des Elektromagnets von Wechselströmen 
bung ^desseibei i, da jer für die i Praxis noch nicht durchflössen werden, so dass die Pole 

den Grad der Vollkommenheit besitzt, welcher r . -, , ., »1 , ..h, , , 

bei den Gleichstrommotoren zu finden ist. fortwährend ihre Polarität wechseln. 

Auf diesem Prinzip lässt sich also all- 
gemein die Energie der Wechselströme 
des Generators wieder in mechanische 
Energie (Drehung) umsetzen (siehe 
Erkl. 388). 



Frage 534. Was lässt sich allgemein 
über die Wechselstrommotoren der Antwort. Benutzen wir eine der Gene- 
ersten Art sagen? ratormaschine gleichgebildete Wechsel- 

strommaschine als Motor, so müssen wir 
zunächst dafür Sorge tragen, dass die 
Elektromagnete des Motors durch einen 
gleichgerichteten Strom erregt werden 
(siehe Erkl. 389). Dies geschieht ent- 
Erkl. 389. Wir brauchen bei dem Wechsel- weder durch eine besondere Stromquelle, 
strommotor einen Gleichstrom, ebenso wie wir oder dadurch, dass man die Wechsel- 
)^ bei A e l ner w ;^^ro»»McliiDe benötigen ströme eines Teils der RoU d b 
(siehe Antw. auf Frage 414). . 0i . j i • i_ • w * j • 

^ ' einen Stromwender gleichrichtet und in 

die Elektromagnetwindungen sendet. 

Gehen die Spulen des Generators und 
des Motors gleichzeitig (synchron) vor 
den Elektromagnetpolen vorbei, so läuft 
der Wechselstrommotor mit voller Stärke, 
denn dann fallen die Polwechsel beider 
Maschinen zusammen. Stehen jedoch 
die Spulen des Motors in der Mitte 
zwischen zwei Polen, während in diesem 
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Augenblick die Spulen des Generators 
vor den Elektromagnetpolen stehen, so 

Erkl. 390. Der Wechselstrommotor bleibt der Motor Stehen. Zwischen 

lauft nur dann mit voller Stärke, wenn diesen beiden gleichzeitigen Lagen der 
er gleichzeitigen Polwechsel mit dem Spulen und der Pole des Generators 

Generator hat. Nun wird jeder Motor ein- und Motors schwankt also die Arbeits- 

mal mehr oder weniger beiastet. Im Moment. , . . , ^ w^* Ä «« -di^i** a~- *f^~- 

wo er stärker belastet wird, als seiner Leistung Leistung des Motors. Bleibt der Motor 

entspricht, wird mithin der Wechselstrommotor mit seinen Polwechseln nur wenig hinter 

langsamer laufen, die Polwechsel werden nicht denen des Generators zurück , SO sinkt 

mehr gleichzeitig mit dem Generator erfolgen sofort geine Leistung und zwar erheb- 

und der Motor nicht mehr so stark wirken als ,. . , A „^ , _ *i;*4. Ä ™:«,>im„ „„-,*; 

bei gleichzeitigem Polwechsel, und dies gerade lich ' da . von der Mlt * e Zwischen Z*ei 

in einem Moment, wo eine stärkere Leistung Polen D18 ZU einem der Pole nur ein 

des Motors absolut notwendig wäre. kleiner Weg ist und die Leistung auf 

diesem kleinen Weg zwischen Null und 
ihrem grössten Werte schwankt (siehe 
Erkl. 390). 



Frage 535. Wie hat man es ver- 
sucht, den Wechselstrommotor mit Antwort. In allerneuester Zeit hat 
gleicher Geschwindigkeit und man es versucht, den Wechselstrommotor 
gleichzeitigem Polwechsel mit Ge- auf folgende Weise in gleicher Geschwin- 
nerator, also mit voller Stärke trotz digkeit und gleichzeitigen Pol Wechsel 
veränderlicher Belastung laufen zu mit dem Generator in Betrieb zu halten: 
lassen? Man macht sowohl den Anker als 

auch die Elektromagnete gegen- 
einander beweglich. An der Axe des 
einen beweglichen Teils (des Ankers 
oder der Elektromagnete) wird die Vor- 
richtung (Riemenscheibe) für die mecha- 
nische Arbeit angebracht. Wird wenig 
mechanische Arbeit gebraucht, so läuft 
ErkL 391. Die Beweglichkeit des Ankers z. B. der Anker mit der Riemenscheibe 
und der Elektromagnate gegeu einander und schnell und die Elektromagnete in ent- 
die dadurch erzielte i gleichbleibende Stärke des ge gengesetzter Richtung langsam (oder 
Wechselstrommotors ist ganz neuen Datums ?, ., e . , N „r. j . - 

und rührt Ton Zipernowski her (einem der be- bleiben stehen). Wird eine grossere 
kannten Erfinder des Transformators von Arbeit verlangt, der Bewegung des An- 
Zipernowshi, Deri und Blathy, siehe Antw. kers also ein grösserer Widerstand ent- 

auf Frage 429). Mittels dieser Einrichtung g egen gesetzt, SO läuft er langsamer, da- 
hat man nach Angabe des Erfinders einen e ° °,. - c ,, , ,, * • j. 

Wirkungsgrad von 70-80 °/ erreicht, so dass g e ? en dle Elektromagnete in entgegen- 

man die Erwartung hegt, der Wechselstrom- gesetzter Richtung schneller und zwar 
motor werde den Wirkungsgrad des Gleich- ist das Verhältnis der Geschwindigkeiten 
strommotors erreichen. derart, dass die relative Bewegung 

des Ankers gegen die Elektromagnete 
immer gleich schnell ist. Die Grösse 
dieser relativen Bewegung ist aber der- 
art, dass die Pol Wechsel im Generator 
und Motor gleichzeitig erfolgen, so 
dass der Motor immer mit gleicher Stärke 
läuft. Wird endlich der Motor so stark 
belastet, dass seine höchste Leistung 
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nur wenig überschritten wird, so bleibt 
der Anker stehen, leistet also keine 
mechanische Arbeit mehr, dagegen 
drehen sich die Elektromagnete. 



Frage 536. Was lässt sich über die 
Leistung des Wechselstrommotors Antwort. Die Leistung des Wechsei- 
de r zweiten Art sagen? Strommotors der zweiten Art ist gänz- 
lich unabhängig von dem Augenblick 
des Polwechsels des Generators, da er 
ja auf einem ganz anderen Prinzip be- 
ruht. Dagegen wird allgemein seine 
Erkl. 892. So einfach der Wechselstrom- Leistung um so grösser sein, je grösser 
motor der zweiten Art im Prinzip erscheint, die Zahl der Pol Wechsel ist, da dann 

S.w^^«S hb Ä7 d I 6 \^ eretoeil ? ,ltI ' die Aenderung des magnetischen Felds 

effekt von über 50% ergeben kann; erwiesen /ä1 j. r * ? Ä j r* 1.1 j tt /*. 

ist es jedoch noch nicht ( also die Aenderung der Zahl der Kraft- 

linien) weit schneller ist. Die Leistung 
des Wechselstrommotors der zwei- 
ten Art ist also unabhängig von der 
Grösse der Bewegung des Wechsel- 
strommotors (siehe Erkl. 392). 



Frage 537. Welche besondere Be- 
zeichnungen hat man für die Wechsel- Antwort. Den Wechselstrommotor 
strommotoren der ersten und der der ersten Art nennt man den syn- 
zweiten Art? chronen Wechselstrommotor, da er 

seine volle Leistung nur dann hat, wenn 
die Polwechsel des Motors und Gene- 
rators gleichzeitig, d. i. synchron, er- 
folgen. Den Wechselstrommotor der 
zweiten Art nennt man den asynchro- 
nen (d. i. nicht gleichzeitigen) Wechsel- 
strommotor, da seine Leistung unabhän- 
gig ist von dem Zeitpunkt des Polwech- 
sels des Generators. 



F. Ueber die Elektrolyse. 

Frage 538. Was versteht man all- 
gemein unter Elektrolyse? Antwort. Unter der Elektrolyse 

Erkl. 898. Man vergl. dieses Lehrt,, Ab- ™. s \ eht man ^mein die chemischen 
schnitt f Seite 73, und May, Kontaktelektricitat, Wirkungen des elektrischen Stroms 
Abschnitt B Seite 178. (siehe Erkl. 893). 
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Frage 539. Auf welche Weise geben 

eich die chemischen Wirkungen Antwort. Die chemischen Wirkungen 

eines Stromes zu erkennen? eines Stroms bestehen darin, dass der 

Strom einen Leiter im allgemeinen in 

seine Bestandteile zerlegt, d. i. zersetzt. 



Frage 540. Wie muss ein Leiter 

beschaffen sein, damit ihn der Strom Antwort. Der Strom sucht einen 

zersetzen kann? Leiter in seine Bestandteile zu zerlegen; 

besteht daher der Leiter aus einem 

chemisch einfachen Körper (Eisen, 

Iril. 894. Man unterscheide genau «wischen Kupfer, oder Legierungen aus ver- 
mechanischen Verbindungen (Legierungen schiedenen einfachen Körpern), so kann 
u. a. w.) und chemischen Verbindongen ein- der Strom keine chemischen Wirkungen, 
facher Körper. Die zersetzbaren Körper nennt fe j Zersetzungen verursachen. Der 
nun Leiter zwe.ter Kla Bse oder Elektrolyt ^.^ ^ ^ ^^^ ^ ^ 

mische Verbindung von einfachen 
Körpern sein, damit ihn der Strom zer- 
setzen kann (siehe Erkl. 394). ' 



Frage 541. Welche Gesetze gelten 
für die Elektrolyse? Antwort. Fßr die Elektrolyse gelten: 

1). das Gesetz von Faraday, 
2). das Gesetz von Sir W. Thomson. 



Frage 542. Was besagt das elek- 
trolytische Gesetz von Faraday? Antwort. Fliesst ein Strom durch 
einen Leiter zweiter Klasse (Elektrolyt), 
„, „ nfi welcher sich zwischen den beiden Platten 
ngur *». ^ (Elektroden) JT t und K 7 (siehe Fig. 206) 
befindet, welche mit der Stromquelle 
verbunden sind, so wird das Elektrolyt 
in zwei Bestandteile zerlegt, von denen 
der eine an der einen, der andere an 
der zweiten Platte lagert. Das Fara- 
daysche Gesetz bezieht sich auf die 
Menge der beiden Bestandteile, in 
welche das Elektrolyt von einem be- 
stimmten Strom in einer gewissen Zeit 
zerlegt wird; es lautet: 

1). Die von einem Strome von der 
Stärke i in der Zeit t ausgeschie- 
denen oder zersetzten Mengen M 
des Elektrolyts sind proportional 
dem Produkt aus der Stromstärke 
i und der Zeit t, also: 

M = a.i.t a = Konstante 
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Erkl. 395. Zersetzen wir z. B. Wasser, so oder auch proportional der Elektricitäts- 

wird an der einen Elektrode Sauerstoff, an der menge E, A& E = i.t (siehe Seite 176 
andern Wasserstoff abgeschieden, jedoch er- ♦ o\ i A 

halten wir doppelt so viel Wasserstoff als Sauer- unter &h als0: 
Stoff, da 1 Molekül Wasser aus 2 Gewichts- M = a E 

teilen Wasserstoff (H) und 1 Gewichteten Sauer- 

Btoff (0) besteht, daher die chemische Formel 2). Die aus einem Leiter an bei- 

für Wasser H 2 0. Ueber die zum Verständnis den Elektroden ausgeschiedenen 

der Elektrolyse erforderlichen chemischen ,, Ä , ? , _ . „ , 

Grundbegriffe siehe May, Lehrbuch der Kon- Mengen sind einander chemisch 

taktelektricitär, Seite 168. äquivalent (siehe Erkl. 395). 



Frage 543. Wovon handelt das Ge- 
setz von Thomson? Antwort. Das Gesetz von Thomson 

bezieht sich auf die zur Zersetzung 
einer bestimmten Substanz notwen- 
digen Spannung (elektromotorischen 

Krkl. 396. Wir haben bereit, bei der Be- £» ft )' „• ^ ^ ^ SfTfT* 
sprechung der Akkumulatoren (siehe Antw. auf büden d,e an den beiden Elektroden 
Frage 389) einen Fall einer Zersetzung (Elek- abgeschiedenen Elektrolyte ein galva- 

trolyse) gehabt und aber die dazu notwendige nisches Element, dessen elektromoto- 

Spannung nach Massgabe der elektromotorischen riscne g^ft derjenigen des Hauptstroms 

Gegenkraft gesprochen. entgegenwirkt. Es muss also die elek- 

tromotorische Kraft des Hauptstroms 
mindestens ebenso gross sein als die 
elektromotorische Gegenkraft der Elek- 
trolyte (siehe Erkl. 896). 



Frage 544. In welcher Weise findet 
Thomson die Grösse der zur Zer- Antwort. Thomson leitet die Grösse 
Setzung einer chemischen Substanz der zu der Zersetzung einer bestimmten 
notwendigen elektromotorischen chemischen Substanz notwendigen elek- 
Kraft? tromotorischen Kraft aus der Ar- 

beit (Wärme) ab, welche bei der Bil- 
dung der chemischen Substanz aus 
ihren Grundstoffen geleistet wird. 



Frage 545. Was besagt das Gesetz 
von Tliomson? Antwort. Nach Thomson findet man 

die Grösse der zu einer Zersetzung not- 
wendigen elektromotorischen Kraft e aus 
der Formel: 

e = 0,000010386. Ca 

(Gesetz von Thomson). 

Hierin bedeutet Cdie Zahl der Gramm- 
kalorien (siehe Erkl. 338), welche bei 
der chemischen Verbindung der einzelneu 
Grundstoffe für je 1 Gramm der Sub- 
stanz entstehen, und a das chemische 
Aequivalentgewicht der Substanz. 
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Frage 546. Wie kann man die in 
voriger Antwort aufgestellte Formel Antwort. Verbinden sich chemisch 
ableiten? einfache Körper zu einer Substanz, so 

wird dabei eine Arbeit geleistet, welche 
in Gestalt von Wärme [sog. Verbindungs- 
wärme (siehe Erkl. 397)] auftritt. Um 
diese chemische Verbindung durch einen 
elektrischen Strom in ihre Bestandteile 
zu zerlegen, muss der Strom die gleiche 
Arbeit leisten, welche der Verbindungs- 
wärme der Einzelsubstanzen entspricht 
(Gesetz der Erhaltung der Energie). 
Bedeutet C die Zahl der Grammkalorien, 
welche bei der chemischen Verbindung 
der einzelnen Grundstoffe für je 1 Gramm 
Erkl. 397. Verbindungswärme, Aequi- der Substanz entstehen und a das che- 

valentw&rme oder Wärmetönung nennt misc h e Aequivalentgewicht der Substanz, 
man das Produkt aus dem Atom- (Aequivalent-) : " ^4«"«*^""B^"* V "^ «»* ^«vow.u*, 

Gewicht und der Zahl der Grammkalorien, welche SO ist G . a = der Verbindungswarme, 
bei der Bildung von 1 Gramm der Substanz ferner 

entstehen. Die Grössen der Verbindungswärmen Q 000010386 . C . a 

zu bestimmen ist Aufgabe der Thermochemie. ' 

Dieselben sind teils positiv, d. h. es wird Wärme die Zahl der entstandenen Grammkalorien, 
gebildet, teils negativ, d. h. es wird Wärme dal Ampfcre pro Sekunde 0,0000 103 86. a 
absorbiert. Gramm Wasserstoff liefert, indem 1 Am- 

pere pro Sekunde 0,000010386 Gramm 
Wasserstoff abscheidet und o = 1 ist 
(s. Erkl. 398). Die Anzahl Q der Gramm- 
kalorien ist also 

Q = 0, 000010386 .Ca 

Da ferner 1 Grammkalorie = 0,424 
Meterkilogramm ist, so folgt für die zur 
Bildung der chemischen Substanz not- 

Erkl. 898. Wir müssen die Zahl der Gramm- wendigen Arbeit A pro Sekunde : 
kalorien mit dem Faktor 0,000010 3 86, der AAAAA1AQQfi n 

Menge des von 1 Ampere pro Sekunde ausge- 1)« . . -a. = U, 4^4 . 0,UUUUlUö8o . O .a 
schiedenen Wasserstoffs multiplizieren, da die Meter- Kilogramm. 

Atomgewichte auf Wasserstoff bezogen werden. 

Nun leistet ein Strom von der elektro- 
motorischen Kraft e und der Strom- 
stärke i eine Arbeit A pro Sekunde: 

* 

A = lil Meter " k S 
oder für t = 1 
2). ... A = ^rj- Meter-kg. 

Setzen wir diese beiden Arbeiten A [1). 
und 2).] einander gleich, so erhalten 
wir: 

_i_ = 0,424 . 0,000010386 .Ca 

9,81 
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Erkl. 399. Als Beispiel zu Thomsons Ge- 
setz wollen wir die zur Zersetzung des Wassers 
notwendige elektromotorische Kraft bestimmen. 
Zur Bildung 1 Aequivalents Wasser sind 
c.a = 34 180 Grammkalorien notwendig. Mit- 
hin ist 

e = 0, 00 00 43 . 34 180 Volt 
woraus : 

e = 1, 47 Volt. 



woraus : 

e = 0,000043 .Ca Volt 

Das Gesetz von Thomson besagt 
daher: 

Um die zur Zersetzung einer ge- 
gebenen Substanz notwendige 
elektromotorische Kraft in Volt 
zu finden, haben wir die Verbin- 
dungswärme in Grammkalorien mit 
dem Faktor 0,000043 zu multipli- 
zieren (siehe Erkl. 399). 



Anmerkung. Dass wir zur Zersetzung verschiedener chemischer Substanzen verschieden 
grosse elektromotorische Er&fte benötigen, ist klar; denn bei einzelnen Substanzen 
sind die Bestandteile fester, bei anderen weniger fest miteinander verbunden; manche 
Substanzen zersetzen sich schwer, manche leichter. Ein Analogon finden wir beim 
Sieden von Substanzen. Die eioe siedet bei höherer, die andere bei niederer Tem- 
peratur. Was wir in der Wärme mit Temperatur bezeichnen, das ist in der 
Elektricitat die elektromotorische Kraft oder Spannung. Ebenso wie man in den 
Lehren der Wärme kennen lernt, dass einunddieselbe Substanz je nach ihrer Beschaffen- 
heit bei höherer oder niederer Temperatur siedet, so ist auch zur Zersetzung von Sub- 
stanzen je nach ihrer Beschaffenheit eine verschieden grosse Spannung nötig, so dass 
das Thomsonsche Gesetz immer nur für eine ganz bestimmte Beschaffenheit der Substanz 
gültig ist. So siedet z. B. das Wasser allgemein bei einem Barometerstande von 760 mm 
bei 100° Celsius; bei niederem Barometerstande früher, bei höherem erst bei über 
100°. Ist das Wasser vollkommen luftfrei, so siedet es auch bei keiner noch so hohen. 
Temperatur (G. Krebs, Siederverzüge, Poggend. Ann.). Aehnlich zersetzt sich voll- 
kommen reines Wasser bei keiner noch so hohen Spannung; dagegen bei 1,47 Volt, 
wenn wir dasselbe etwas mit Schwefelsäure mischen. Ebenso wie das Wasser im all- 
gemeinen nicht siedet, wenn die Wärmequelle nicht eine Temperatur von 100° G. erzeugt, 
so zersetzt sich angesäuertes Wasser nicht, wenn die Stromquelle nicht eine Spannung 
von 1, 4 7 Volt hat. 

Anderseits hängt die Menge der in den gasförmigen Zustand übergeführten Substanz 
allein ab von der Wärmemenge, welche die Wärmequelle bei der zum Sieden notwen- 
digen Temperatur pro Sekunde an die Substanz abgibt, wie die Mengen der zersetzten 
Substanz abhängen von der pro Sekunde durch sie messenden Elektricitätsmenge 
(Gesetz von Faraday), also von der Stromstärke. 

Halten wir uns diose Beziehungen zwischen Wärme und Elektricitat vor Augen, so 
werden wir die bei der Elektrolyse auftretenden Verhältnisse leicht verstehen und ein 
klares Bild der Begriffe Stromstärke und Spannung erhalten. 



Frage 547. Was versteht man unter 
Stromdichte bei elektrolytischen Zer- 
setzungen ? 



Antwort. Verbinden wir die Elek r 
troden mit einer Stromquelle, so fliesst 
zwischen denselben eine bestimmte 
Stromstärke. Das Verhältnis der 
Stromstärke zur Fläche einer Elek- 
trode nennt man die Stromdichte. 



Frage 548. Welchen Einfluss hat 
die Stromdichte auf die elektroly- Antwort. Die Stromdichte ist für 
tischen Zersetzungen? die elektrolytischen Zersetzungen von 

ganz ausserordentlicher!} edeutung. 
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Erkl. 400. Zersetzen wir z. B. Silbernitrat 
zwischen Silberelektroden, so erhalten wir bei 
einer wenig konzentrierten Silbernitratlösung 
und bei zu grosser Stromdichte einen schwar- 
zen Silberniederschlag, indem der durch die 
gleichzeitige Wasserzersetzung entstehende 
Wasserstoff deu Silberniederschlag schwarz 
färbt. Bei denselben Verhältnissen erhalten 
wir aus einer Kupfersulfatlösung Kupferoxydul 
statt Kupfer. 



Sie ist es, welche die Beschaffenheit und 
die Natur der Zersetzungsprodukte be- 
stimmt. Bei einer gewissen Stromdichte 
erhalten wir einen körnigen, hei einer 
anderen einen fein verteilten Niederschlag 
der Zersetzungsprodukte; ausserdem 
kommt es vor, dass wir bei verschiede- 
nen Stromdichten nicht das gewünschte 
Zersetzungsprodukt, sondern ein Oxydul, 
Oxyd u. s. w. erhalten (siehe Erkl. 400). 



Frage 549. Wie lässt sich die für zur 
Erlangung eines bestimmten Zersetz- Antwort. Nur durch zahlreiche 
ungsprodukts günstigste Strom- Versuche können wir erfahren, welche 
dichte ganz allein bestimmen? Stromdichte für die Erlangung eines 

besimmten Zersetzungsprodukts am gün- 
stigsten ist. 



Frage 550. Welche Ströme sind 
allein zur Elektrolyse verwendbar? 



Antwort. Alle elektrolytischen 
Zersetzungen erfordern Ströme von 
immer gleicher Richtung, also Gleich- 
ströme. Denn würden wir Wechsel- 
ströme verwenden, so würden die in 
einem Augenblick erhaltenen Zersetzungs- 
produkte im nächsten Augenblick infolge 
der entgegengesetzten Stromesrichtung 
wieder verbinden, da jetzt an beiden 
Elektroden die entgegengesetzten Zer- 
setzungsprodukte- auftreten. 



Frage 551. In welche Hauptteile 
zerfällt die Elektrolyse? 



Antwort. Wir unterscheiden bei der 
Elektrolyse folgende Hauptteile: 
1). Die Elektrometallurgie, 
2). dieDarstellung von chemisch- 
technischen Stoffen, 
3). die Galvanoplastik. 
4). die Galvanostegie. 



Frage 552. Welche Aufgabe hat 
die Elektrometallurgie? 



Antwort. Die Elektrometallurgie 
beschäftigt sich mit der Reingewinnung 
von Metallen. Für gewisse technische 
Zwecke ist es unumgänglich notwendig, 
vollkommen reine Metalle [z. B. Kupfer 
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zu Leitungsdräthen (siehe Erkl. 401)] 
Erkl. 401. Da die Leitungsfähigkeit von zu haben. Zu diesem Zwecke werden 

Kupfer wesentlich beeinträchtigt wird wenn die Rohmetalle chemisch gelöst (in Säu- 
wir unreines Kupfer haben, so verwendet man * * . AJL , \ , i ,_ • * o. A 

2 n Leitungsdrähten nur elektrolytisches Kupfer, ren) und mittels des elektrischen Stromes 

niedergeschlagen. 



Frage 553. Womit beschäftigt sich 
die Darstellung von chemisch-technischen Antwort. Dieser Zweig der Elektro- 
Stoffen auf elektrolytischem Wege? lyse sucht chemisch -technische Stoffe 

auf elektrolytischem Wege zu bilden. 
So z. B. Chlor aus Chlornatrium zum 
Bleichen, Soda aus Chlornatrium (Kerner 
und Marx), elektrolytische Herstellung 
von Farbstoffen etc. 



Frage 554. Welche Aufgabe hat 
die Galvanoplastik? Antwort. Die Galvanoplastik hat die 

Aufgabe, kupferne, plastische Abbilder, 
z. B. Clichäs, zu liefern. Zu dem Ende 
wird an Stelle der einen Elektrode die 

ir 1.1 iAQ rj « , » 4 Form gebracht, von welcher ein Abbild 

Erkl. 402. Zur Erlangung eines äusserst ° J Ä „ o j- w M « • 

genauen Abbilds ist es notwendig, die Strom- genommen werden soll, z. B. die Matrizze 
dichte -anfangs äusserst gering zu nehmen eines Holzschnitts, welche fem mit Gra- 
(0, 085 bis 2, 5 Ampere pro Quadratdezimeter), phit überstrichen ist, damit sie leitet. Die 

damit der Kupferniederschlag sehr fein wird zweite Elektrode ist eine Kupferplatte. 

und sich genau in die Formen des Urbildes t> «j j *• t -a I« tt «r_ 

einlegt. Eine zu grosse Stromdichte würde Beide werden m ei ? e Losung von Kupfer- 
den Niederschlag körnig machen und das Bild Sulfat gestellt und ein Strom durchge- 
nicht mit der gewünschten Genauigkeit der schickt. Es bildet sich dann über der 
Formen liefern. Matrizze ein Kupferniederschlag, wel- 

cher sämtliche Erhabenheiten und Ver- 
tiefungen des Holzschnitts zeigt, mit 
einem Worte, ein getreues Abbild des 
Holzschnitts gibt (siehe Erkl. 402). 



Frage 555. Was versteht man unter 
der Galvanostegie? Antwort. Die Aufgabe der Galvano- 

stegie ist es, Gegenstände mit Metall- 
überzügen zu versehen. Sie beschäf- 
tigt sich also z. B. mit Verkupferung, 
Erkl. 403. Auch bei der Galvanostegie Vernickelung, Versilberung, Vergoldung 
kommt es wesentlich auf die Stromdichte u. s. f. Zu dem Ende wird in das Bad 
an; damit ein haltbarer, feinkörniger Nieder- als die eine Elektrode der Gegenstand 

schlag gebildet werde, darf sie nicht zu gross eingehängt, und als andere Elektrode eine 
gewann werden. p]atte deg Metalte ^ yon welchem ein 

Ueberzug gewünscht wird. Also etwa 
Kupfer-, Nickel-, Silber-, Goldplatten. 
Als Flüssigkeit allgemein eine Lösung 
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eines der Salze des betr. Metalls [wie 
Kupfersulfat oder Kupferacetat, Nickel- 
sulfat, Silbemitrat, Goldchlorid u. s. f. 
(siehe Erkl. 402)]. 



GL Ueber die Verteilung elektrischer Energie in grossem 

Massstabe. 

(Die elektrischen Zentralstationen.) 

Frage 556. Welcher Art sind die 
heutigen Systeme der Verteilung Antwort. Alle bislang in die Praxis 
elektrischer Energie in grossem eingeführten Verteilungssysteme 
Massstabe? elektrischer Energie in grossem Mass- 

stabe beruhen auf dem Prinzip der 
Parallelschaltung (siehe Abschnitt 2 
Seite 263). Alle Apparate, seien es 
Lampen, Motoren oder Akkumulatoren 
sind in Parallelschaltung unabhängig 
von einander. Die Parallelschaltung 
bietet die grösste Betriebssicher- 
heit. 



Frage 557. Welche Forderungen 

müssen an ein System zur Verteilung Antwort. Die Parallelschaltung 

elektrischer Energie in grossem bedingt die erste und hauptsachlichste 

Massstabe gestellt werden? Forderung: 

Erkl. 404. Bei der Parallelschaltung Bind . Die ^P*™ 1111 * ftn f d ? f D ein ~ 
alle Apparate für eine ganz bestimmte Span- zelnen Punkten des Leitungs- 
nung hergestellt, bei welcher sie allein in volle netzes soll trotz wechselnder 
Thätigkeit treten. Eine Aenderung dieser Span- Energieentnahme immer die- 
nung hat ^namentlich für U"™^*%l™W selbe sein (siehe Erkl. 404). 
(siehe Abschnitt .2 Seite 263) grosse Nachteile. v ' 

Vom wirtschaftlichen Stand- 

b% ff-uSiÄsrsra SBßw punkte aus ist *°.^™g zu s teu en : 

Mangel an elektrischer Energie ist von grosser Die jeweilig erzeugte elek- 

wirtschaftlicher Bedeutung. Wenn auch bei trische Energie soll nie grÖS- 

der Aufspeicherung 25 % Energie verlorengeht, ser gei als die jeweilig be- 

so ist dies doch immer noch weit besser, als oTi<inriipVitp nHar* 

wenn man den gesamten jeweiligen Energie- ansprucnie, Oder. 

überschuss etwa durch Widerstände nutzlos Die jeweilig Überschüssige 

zerstören würde Man hätte dann einen Energie- elektrische Energie soll auf- 

verlust von 100 °/ , da die gesamte überschüssige ffpqnpirhprt wp B rrtpn /»; phA 

elektrische Energie verloren geht. g e S P ei C üert werden (Sieüe 

Erkl. 405). 

ErkL 406. Die Verteilung elektrischer TT , , a . j « . 

Energie in grossem Massstabe, l h. die Anlage Vom kommunalen Standpunkte 

von Zentralstationen ist die Aufgabe der Städte, aus muss gefordert werden: 

der Kommunen. Alle kommunalen ünterneh- jj ag System muSS derart sein, 

mungen müssen dem Allgemeinen (d. h. der , J ]} Ärhpitpn WP l hA 

gesamten Bevölkerung) und mithin allen Zwecken aass es alle Aroeiten, weicne 

dienen. Eine elektrische Zentrale darf daher der elektrische Strom leisten kann, 
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nicht nur als Hauptzweck die Beleuchtung haben, 
nein, sie muss anch für motorische Arbeit u. a, w. 
eingerichtet sein. Nur dadurch, dass alle Fähig- 
keiten des elektrischen Stroms ausgenutzt wer- 
den, kann die Unternehmung dem Allgemeinen 
zum V orteil gereichen und die Energie auch 
dem Kleingewerbe zugänglich gemacht werden. 
Denn ebenso wie z. B. ein chemisches Produkt 
umso billiger wird, je mehr alle Nebenpro- 
dukte verwertet werden können, so wird auch 
die elektrische Energie umso breiteren Schichten 
zugänglich gemacht, je mehr das System in 
der Lage ist, möchlichst alle Fähigkeiten des 
elektrischen Stroms auf einfache und gefahr- 
lose Weise auszunützen. 



auf möglichst einfache, gefahr- 
lose Weise leistet, dass es allen 
Zwecken dient (siehe Erkl. 406). 



Frage 558. Worauf hat man bei der 
Verteilung elektrischer Energie in gros- 
sem Massstabe am meisten zu achten? 



Erkl. 407. Wir haben gesehen (siehe Antw. 
auf Frage 478), dass wir eine bestimmte Menge 
elektrischer Energie bei gleichem Querschnitt 
der Leitungen umso weiter leiten können, ehe 
wir einen bestimmten Spannungsverlust erleiden, 
je höher die Spannung ist. 



Antwort. Die Verteilung elektrischer 
Energie in grossem Massstabe hat in 
erster Linie mit den Entfernungen 
zu rechnen, auf welche die Energie ver- 
teilt werden soll. Mit Rücksicht darauf 
werden wir immer an die Notwendigkeit 
gebunden sein, eine elektrische Energie 
von grösserer Spannung zu wählen, 
um keine allzu grossen Leitungsquer- 
schnitte zu erhalten und um ohne einen 
bestimmten Spannungsverlust zu über- 
schreiten auf grosse Entfernungen hin 
Energie zu verteilen (siehe Erkl. 407). 



Frage 559. Welche Hauptsysteme 
der Verteilung elektrischer Energie in 
grossem Massstabe haben sich bis jetzt 
herausgebildet ? 



Antwort. Augenblicklich streiten 
zwei Hauptsysteme der Verteilung 
elektrischer Energie um den Vorrang: 

1). das Gleichstromsystem, 

2). das Wechselstromsystem. 



I). Ueber die Verteilung elektrischer Energie mitteis Gleichstrom. 



Frage 560. Welchen Hauptvorteil 
hat die Verteilung elektrischer Energie 
mittels Gleichstrom? 

Erkl. 408. In neuester Zeit ist allerdings 
von Zipernowski (siehe Antw. auf Frage 535) 
ein Wechselstrommotor konstruiert worden, 
welcher den Wirkungsgrad des Gleichstrom- 
motors erreichen soll. Theoretisch ist diese 
Behauptung sehr wohl verständlich und es liegt 
kein Grund vor, dass sich der Wechselstrom- 
motor nicht auch praktisch bewahre. 



Antwort. Der Gleichstrom kann 
jede Arbeit, welche von einem elek- 
trischen Strom gefordert wird, leisten. 
Er betreibt die Beleuchtung, und zwar 
die mittels Bogenlampen, erheblich vor- 
teilhafter als der Wechselstrom (siehe 
Antw. auf Frage 460) ; er steht bis jetzt 
unerreicht da in der Lieferung mecha- 
nischer Kraft (siehe Erkl. 408); er 
allein ist in der Lage, überschüssige 
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Energie aufzuspeichern; er allein 
kann elektrolytische Zersetzungen 
ausführen. 



Frage 561. Auf welche Weise kann 
man mittels Gleichstrom elektrische 
Energie in grossem Massstabe ver- 
teilen? 



Antwort. Mittels Gleichstrom kann 
man entweder auf direktem Wege 
Energie in grossem Massstabe verteilen, 
wobei die zu betreibenden Apparate 
direkt von der Stromquelle gespeist wer- 
den, oder auf indirektem Wege, wo- 
bei die Energie der Stromquelle nicht 
direkt mit den zu betreibenden Appara- 
ten in Verbindung steht, sondern erst 
durch einen Zwischenapparat in eine 
Energie von anderer Beschaffenheit um- 
gewandelt wird. 



a). lieber die Verteilung elektrischer Energie mittels Gleichstrom 

auf direktem Wege. 

Frage 562. Welche Arten der di- 
rekten Verteilung elektrischer Energie Antwort. Für eine geringere Ausdeh- 
grossem Massstabe mittels Gleich- nung der Verteilung w&hlt man das sog. 
" " Dreileitersystem, für grössere Aus- 

dehnung das Fünfleitersystem meist 
in Verbindung mit dem Dreileitersystem. 



in 



ström bestehen augenblicklich? 



Frage 

System 



563. Wie ist das Dreileiter- 
eingerichtet? 



Figur 207. 




c — 



— F_ 



Antwort. Die Notwendigkeit, bei 
grosseren Entfernungen mit höheren 
Spannungen zu arbeiten, um allzu grosse 
Spannungsverluste und allzu grosse Quer- 
schnitte der Leitungen zu vermeiden und 
dabei gleichzeitig die Bedingung zu er- 
füllen, trotz dieser höheren Spannung 
die eingeschalteten Apparate mit einer 
Spannung von ca. 110 Volt zu betreiben 
(siehe Erkl. 412), vereint das Dreileiter- 
system auf folgende Weise : Zwei Gleich- 
stromm aschinen R i und B 2 (siehe Fig. 
207) sind hintereinandergeschaltet, so 
dass bei a der positive und bei c der 
negative Pol ist. Da beide Maschinen 
hintereinandergeschaltet sind, so herrscht 
zwischen den Polen a und c, also auch 
zwischen den Leitungen F+ und JFL die 
Summe der Spannungen beider Ma- 
schinen; liefern z. B. beide je 100 Volt, 
so herrscht zwischen F+ und JFL eine 
Spannung von 200 Volt. Legen wir jetzt 
eine dritte Leitung F an die Verbin- 
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Der ausführliche Prospekt und das ausführliche In- 
haltsverzeichnis der. „vollständig gelösten Aufgabensammlung 
von Dr. Ad. Kleyer u kann von jeder Buchhandlung, sowie von 
der Verlagshandlung gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten und gut brochiert, um den sofortigen und dauern- 
den Gebrauch zu gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigungen 
und Erklärungen am Schlüsse desselben. 

3). Auf jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 3 — 4 Hefte zu dem Abonnementspreise von 2ÖPfg. pro Heft 

5). Die Reihenfolge der Hefte im nachstehenden, kurz angedeuteten Inhaltsverzeich- 
nis ist, wie aus dem Prospekt ersichtlich, ohne jede Bedeutung für 
die Interessenten. 

6). Das Werk enthält Alles, was sich überhaupt auf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln und Regeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen ungelöster analoger Auf- 
gaben und vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisches Lehrbuch für Schüler aller Schulen, das 
beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorzüglichste Lehrbuch 
mm Selbststudium, das vortrefflichste Nachschlagebuch für Fachleute und 
Techniker jeder Art. 

8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

nn durch jede Buchhandlung bezogen werden. 
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| Forts, v. Heft 592. — Seite 289—302 
J u. I— X. (Schlussheft.) 
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Aufgaben- Sammlung 



— nebst Anhängen ungelöster Aufgaben, für den Schul- & Selbstunterricht - 

mit 

Angabe und Entwicklung der benutzten Sätze, Formeln, Regeln, In Fragen und Antworten 

erläutert durch 




Holzschnitte & lithograpL Tafeln, 

am allen Zweigen 
der Rechenkunst, der niederen (Algebra, Planimetrie, Stereometrie, ebenen u. sphärischen 
Trigonometrie, synthetischen Geometrie etc.) u. höheren Mathematik (höhere Anaiysis, 
Differential- u. Integral-Rechnung, analytische Geometrie der Ebene u. des Raumes etc.); — 
aus allen Zweigen der Physik, Mechanik, Graphostatik, Chemie, Gecdftsie, Nautik, 
mathemat. Geographie, Astronomie; des Maschinen-, Strassen«, Eisenbahn-, Wasser-, 
Brücken- u. Hochbau'g; der Konstrnktionslehren als: darstell* Geometrie, Polar- u. 

Parallel-PerspektlYe, Schattenkonstruktionen etc. etc. 

für 

Schuler, Studierende, Kandidaten, Lehrer, Techniker jeder Art, Militärs etc. 

zum einzig richtigen und erfolgreichen 

Stadium, zur Forthülfe bei Schularbeiten and zur rationellen Verwertung 

der exakten Wissenschaften, 
herausgegeben von 

Dr# Adolph HJeyer, 

MftthMMtflwr, vereideter königl. prenjs. Feldmesser, vereideter groegh. heuteoher Geometer J, Klant 

in Frankfurt a. M. 
unter Mitwirkung der bewfthrtesten Erftfte. 

Die Indaktionselektrieität. 

Nach System Kleyer bearbeitet von Dr. Adolf Krebs in Berlin. 

Forts, von Heft 592. — Seite 289-302 u. I— X. Mit 6 Figuren. 

(Schlugsheft.) 

Inhalt: 

t die Verteilung elektrischer Energie mittels Gleiehutrom anf direktem Wege. — Die Verteilung elek- 
tier Energie mittels Gleichstrom auf indirektem Wege. — Ueber die Verteilung elektrischer Energie 
tele Wechselstrom. - Anhang: Gelöste Aufgaben. — Titelblätter. — Vorwort. — Inhaltaver*eichnis. 
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I"" Das vollständige Inhaltsverzeichnis der bis jetzt erschienenen Hefte kann 

durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein ähnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3 — 4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, math. Geographie, Astronomie, des Maschinen- , Strassen-, Elsenbahn-, 
Brücken- und Hochbaues, des konstruktiven Zeichnens etc. etc. und zwar in vollständig 
gelobter Form, mit vielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Entwickelung der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Losung 
jedermann verständlich Bein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben , welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Losungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen Und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. und II. Ordn«, gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Bange werkschulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Yorbereitungssohulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- und Forstwissenschaftsschulen, 
Militärschulen, Torbereitungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig- Frei- 
willige- und Offlziers-Examen etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schal- 
Unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen ron Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch au verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militär* 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessene 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Beruft 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen un_ 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Verwertungen und weiteren Forschungen gebei 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Aul 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namei 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasse 
Dr. Kl eye r, Frankfurt a. M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigt» 
thunlichst berücksichtigt. 

Stuttgart. Die Verlagshandlung. 
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dungssteile b der beiden Maschinen, so 
läuft auf ihr im allgemeinen kein Strom, 
wenn die Maschinen gleiche Spannung 
haben. Dagegen ist die Spannung zwi- 
schen jF+ und jP , sowie zwischen F 
und F- gleich der Hälfte der Spannung 
zwischen F+ und .Fl, also gleich der 
Spannung einer Maschine. Besitzt z. B. 
jede Maschine 100 Volt, so herrscht 
zwischen F+ und jP , sowie zwischen 
F und .Fl eine Spannung von 100 Volt 
während zwischen F+ und -Fl eine solche 
von 200 Volt herrscht. 



Frage 564. Welchen Vorteil bietet 
das Dreileitersystem? 



KrkL 409. Schalten wir die zu betreiben« 
den Apparate zwischen zwei Stromzuleitungen, 
so haben wir ein (gewöhnliches) Zweileiter- 
System. 



KrkL 410. Dass wir trotz der erhöhten 
Spannung unsere Apparate mit einer niederen 
Spannung betreiben können, ist namentlich für 
die Lampen wichtig, welche ja höchstenfalls mit 
150 Volt betrieben werden können. 



Antwort. Der wesentliche Vorteil 
des Dreileitersystems besteht in dem 
Umstand, dass man die doppelte Span- 
nung eines gewöhnlichen Zweileiter- 
systems (siehe Erkl. 409) anwenden kann. 
Haben wir aber eine bestimmte Energie- 
menge von einer doppelt so grossen 
Spannung zu leiten, so benötigen wir 
den halben Querschnitt der Kupfer- 
leitungen des Zweileitersystems, oder 
wir können bei gleichem Querschnitt 
doppelt so weit leiten, ehe wir den- 
selben Spannungsverlust erleiden (siehe 
Antw. auf Frage 478). Ausserdem ge- 
stattet das Dreileitersystem die einzu- 
schaltenden Apparate durch Hinzunahme 
einer dritten Leitung F mit der Hälfte 
der Spannung zu betreiben (siehe Erkl. 
410); denn wir können zwischen die 
Leitungen F+ und F , sowie zwischen 
F und 2?1 unsere Apparate schalten. 
Durch die dritte Leitung F fliesst im 
allgemeinen kein Strom, nur wenn der 
Strom i t in F+ und i 2 in .Fl verschie- 
den sind, d. h. wenn die beiden Zweige 
F+ und F , sowie F und «Fl ungleich 
belastet sind, so fliesst durch F die 
Differenz i t — i 2 oder i 2 — i t . Die Lei- 
tung braucht daher nicht sehr dick zu 
sein ; man wählt sie 3 / 4 der Leitungen F+ 
und.Fl, so dass das Dreileitersystem 
in Bezug auf das gewöhnliche Zweileiter- 
system mehr als 35 °/ *n Kupfer spart; 
oder bei gleicher Kupfermenge auf eine 
viel weitere Entfernung elektri- 
sche Energie verteilen kann, ehe 
derselbe Spannungsverlust auftritt. 



Krebs, Induktiontelektricit&t. 
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Frage 565. Was ist bei dem Drei- 
leitersystem zu beachten? 



Antwort. Bei dem Dreileitersystem 
ist darauf zu sehen, dass beide Zweige 
möglichst gleichstark belastet sind, 
dass mit andern Worten zu jeder Zeit 
in jedem Zweige gleichviel Ampfere be- 
nötigt werden, damit nicht die mittlere 
dünne Leitung F durch einen zu star- 
ken Strom beschädigt wird, ausserdem 
hätten wir, wenn ein Zweig unbelastet 
wäre, kein Dreileitersystem mehr, sondern 
nur ein Zweileitersystem und mit ihm 
seine Nachteile. 



Frage 566. Auf welche Weise kann 
man eine gleichgrosse Belastung der 
beiden Zweige eines Dreileitersystems 
trotz verschiedener Beanspruchung 
erreichen 

Erkl. 411. Letztere Art ist natürlich nicht 
rationell, da eine nicht geringe Energiemenge 
in den Widerständen nutzlos verloren geht. 
Wenn man daher mittels Akkumulator en auch 
nur 75% && Energie retten kann, so ißt dies 
umsomehr von Vorteil, als in Widerstanden 
100% einfach vergeudet werden. 



Antwort. Um eine gleichgrosse 
Belastung der beiden Zweige eines 
Dreileitersystems zu erzielen, schalten 
wir in jeden Zweig eine Akkumula- 
torenbatterie ein, welche den in einem 
Zweige jeweilig überschüssigen Strom 
aufnimmt. Anderseits versucht man eine 
gleichgrosse Belastung durch Ein- und 
Ausschalten von Widerständen her- 
beizuführen (siehe Erkl. 411). 



Frage 567. Wie ist das sog. Fünf- 
leitersystem eingerichtet? 



Figur 208. 




Antwort. Bei Anlagen, welche über 
2 km Radius haben, wird auch das Drei- 
leitersystem nicht mehr ausreichen, in- 
dem es trotz seiner höheren Spannung 
zu grosse Kupferquerschnitte erfordern 
oder zu grosse Spannungsverluste be- 
dingen würde. Man sieht sich für solche 
Entfernungen mit Rücksicht auf die 
Kosten der Leitungen gezwungen, die 
Spannung noch weiter zu erhöhen. Um 
diese Erhöhung der Spannung mit der 
Bedingung in Einklang zu bringen, dass 
die eingeschalteten Apparate erstens 
direkt angeschlossen sind und zweitens 
mit der ihnen eigentümlichen niederen 
Spannung betrieben werden (siehe Erkl. 
412) ist das Fünfleitersystem hergestellt 
worden (siehe Erkl. 413). Es besteht 
aus 4 hintereinandergeschalteten Gleich- 
strommaschinen 2> t , 2> 2 , 2> t , D 4 (siehe 
Fig. 208) von gleicher Spannung und 
5 Leitungen F 4 , F 2 , F s , i\. Sind alle 



Ueber die Verteilung elektrischer Energie in grossem Massstabe. 291 

4 Zweige des Fünfleitersystems gleich 
belastet und die Dynamomaschinen von 
gleicher Grösse (d. h. gleicher Strom- 
stärke), so fliesst nur durch die Leitungen 
Krkl. 412. Wollen wir elektrische Lampen F t und F s Strom, während die Leitungen 
direkt betreiben, so ist die höchste zulässige F 2 , JPj, F % stromlos sind. Die Leitungen 
Spannung 150 Volt (siehe Antw. auf Frage 444). p^ und jp & brauchen aber, da sie die 

4fache Spannung eines Zweileitersystems 
haben, nur den 4. Teil des Leitungs- 
querschnitts zu haben, um die gleiche 
Energiemenge mit gleichem Spannungs- 
Krkl. 413. Das Fünfleitersystem praktisch vertust zu verteilen. Nehmen wir ausser- 

auszuführen hat Siemens zuerst unternommen dem die Leitungen F 2 , -F s , F^ % SO 
und durch eine allerdings kleinere Anlage die stark wie F t und F Si da sie ja nur 

praktische Durchführbarkeit dargethan, indem ausnahmsweise stromdurchflossen sind 

er mittels desselben von Charlottenburg (Fabrik , ntm ^ n „„ A . • Ä „ -m i WÄ « »7 TOÄ ;« rt ,,«„i A ;„i, 
Steinen* dt Halske) aus in dem Berliner Aus- (™ r wenn . d jf einzelnen Zweige ungleich 
Stellungspark elektrische Energie zu verteilen belastet Sind) , SO sparen Wir 66 °/ an 

im stände ist. Kupfer in Bezug auf das Zweileitersystem. 

Wir können mit anderen Worten mit 
dem Fünfleitersystem auf viel grössere 
Entfernungen hin elektrische Energie 
verteilen als mit dem Dreileiter- oder 
gar Zweileitersy^tem, ohne einen ausser- 
gewöhnlichen unrationellen Aufwand an 
Kupfer für Leitungen, 



Frage 568. Was ist bei dem Fünf- 
leitersystem zu beachten? Antwort. Bei dem Fünfleitersystem 

haben wir ebenso wie bei dem Dreileiter- 
system darauf zu sehen, dass die ein- 

Krkl. 414. Auf eine möglichst gleiche Be- zelnen Zweige gleichstark belastet 

lastung der einzelnen Zweige muss umsomehr sind. Wir erreichen dies durch Ein- 
Rücksicht genommen werden, als die Vorteile scha i ten von Akkumulatorbatterien 
des Funfleitersystems verschwinden, sobald ein . ,. . , „ 
oder mehrere Zweige unbelastet sind, denn m die einzelnen Zweige, wenn wir von 
dann haben wir kein Fünfleitersystem mehr, der Regulierung durch Ein- und Aus- 
schalten von Widerständen absehen (siehe 
Erkl. 414). 



Frage 569. In welcher Verbindung 
wird das Fünfleitersystem ange- Antwort. Siemens bringt sein Fünf- 
wandt? leitersystem inVerbindung mit einem 

Dreileitersystem. Mit letzterem ver- 
sieht er die näherliegenden, mit ersterem 
die entfernteren Punkte mit Strom. 



Frage 570. Auf welche Weise können 
wir gleichzeitig ein Dreileiter- und 

ein Fünfleitersystem mit nur 4 Ma- Antwort. In Fig. 209 ist eine der- 
schinen betreiben? artige Anordnung dargestellt. D t , Z> 2 , 

D s , D 4 sind 4 Dynamomaschinen von 
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Figar 209. 
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Xrkl. 415. Nehmen wir an die Maschinen 
D L und D 4 liefern einen Strom von je 2 — |— und 
2 — , die Maschinen D 2 un & A a l ß0 einen sol- 
chen von 4-f- nnd 4 — , so ist im Punkte c 
(bei gleicher Belastung- der Zweige) und in 
der Leitung F t und F 3 l der Strom Null, da 
bei c die zwei Ströme -|-4 und — 4 sich auf- 
heben. An der Stelle b liefert D, etwa 4-f- 
und D t 2 — , mithin haben wir einen Strom von 
2-}-, von welchem l-\- nach dem Dreileiter- 
und 1+ nach dem Fünfleitersystem geht. Im 
Punkte a und in der Leitung F t haben wir 
einen Strom 2-f-. Analog finden wir für die 
Leitung F A l una JP 4 einen Strom von je 1 — 
und in F b einen solchen von 2 — . Diese An- 
ordnung wurde zuerst von Siemens für die An- 
lage einer einzigen Zentralstation in 
Frankfurt a. M. in Vorschlag gebracht. 



gleicher Spannung. D 2 und D 3 liefern 
doppelt soviel Ampfere (sind doppelt so 
gross, wie man sagt) wie D t und D 4 . 
Nach der rechten Seite zweigt sich das 
Fünfleiter-, nach der linken das Drei- 
leitersystem ab. Bei dieser Art der An- 
ordnung ist jedoch nur mehr die mit- 
telste Leitung F s und F l 3 bei gleicher 
Belastung der Zweige stromlos (siehe 
Erkl. 415). 



b). Die Verteilung elektrischer Energie mittels Gleichstrom auf 

indirektem Wege. 



Frage 571. Welche Systeme der 
Verteilung elektrischer Energie mittels 
Gleichstrom auf indirektem Wege 
sind zu nennen? 



Antwort. Zu diesem System gehört: 
1). die Verteilung mittels Gleich- 
stromtransformatoren (siehe 
Antw. auf Frage 572), 
2). die Verteilung mittels Akku- 
mulatoren. 



Frage 572. Wie ist das System der 
Verteilung mittels Gleichstromtrans- Antwort. Die Notwendigkeit, bei 
formatoren eingerichtet? grossen Entfernungen mit hohen Span- 

nungen zu arbeiten, zeitigte das System 
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der Verteilung mittels Gleichstromtrans- 
formatoren. Die stromerzeugende Ma- 
Erkl. 416. Ueber die Einrichtung der schine liefert elektrische Energie von 
Oleichstromtransformatoren siehe Antw. auf hoher Spannung und der Gleichstrom- 

rage ' transformator setzt dieselbe in die für 

die Lampen u. s. w. notwendige niedere 
Spannung um (siehe Erkl. 416). 



Frage 573. Inwiefern wird bei An- 
lage von grossen Zentralstationen das Antwort. Die Verwendung von Gleich- 
Gleichstrom transformatorensystem Stromtransformatoren kommt bei Zentral- 
angewandt? Stationen nur für die am entferntesten 

liegenden Punkte zur Anwendung. Es 
wird daher eine Anlage mit Transfor- 
matoren etwa folgende Verteilungsweise 

Figur 210. 




haben. Vier hintereinandergeschaltete 
Gleichstrommaschinen D t , D 2 , D s , D 4 
(siehe Fig. 210) von gleicher Spannung 
liefern Strom auf 5 Verteilungsschienen 
^ii F 2 , F„ F„ F 5 (siehe Erkl. 417) 
derart, dass zwischen den einzelnen 
Schienen eine Spannung herrscht, welche 
derjenigen der Maschine gleich ist (also 
etwa 100 Volt). Es herrscht dann zwi- 
schen F t und .F 5 die 4fache Spannung 
(also etwa 400 Volt), zwischen F 2 und 
F x die 3fache (etwa 300 Volt), zwischen 
F t und F z die 2fache (etwa 200 Volt) 
und zwischen F i und F 2 die einfache 
Spannung von 1 Maschine (also etwa 
100 Volt). Die ganz nahe liegenden 
Punkte werden mittels Zweileitersystems 
von den Schienen F t und F 2 aus ge- 
speist, die entfernteren mittels Dreileiter- 
systems mit den Schienen 2^, JF 2 , F z 
verbunden und die ganz entfernten Punkte 
von den Schienen F t und F h aus ge- 
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ErkL 417. Verteilungsschienen sind starke speist und die 4fache Spannung, welche 

Kupferbarren, aufweiche die von den Maschinen zw i 8c hen F. und F r herrscht, an der 

erzeugten Ströme zunächst hingeleitet werden. Vprwpndiinffsstpllp dnrrh Tramforma- 

Von diesen Schienen aus werden die Anschlüsse v erwenaungssteue aurcn iransiorma- 

für die verschiedenen Leitungen gemacht toren in die einfache Spannung umge- 
setzt. Von den Schienen F t und F % 
ab werden die Leitungen für die Bogen- 

Erkl. 418. Die Bogenlampen werden aus J™P™ abgeneigt und diese etwa zu je 

dem Grunde mit höherer Spannung betrieben, 6 hintereinandergeschaltet (S. JUcVL 418). 

da sie in* einfacher Parallelschaltung (Zwei- Die Verteilung elektrischer Energie 

leitersystem) zu grosse Leitungsquerschnitte au f gr088e Entfernungen ist in dieser 

rechnen wir auf jede Bogenlampe 50 Volt (siehe worden. 

Antw. auf Frage 461), so können wir 6 gleiche An Stelle der Gleichstromtransforma- 
Bogenlampen hintereinanderschalten und, be- toren kann man auch hintereinander- 

Frage 462). Bei 100 Volt Spannung können Herrscht z. 13. zwischen den Tunkten 
wir nur 2 hintereinanderschalten; wir benötigen a und C eine Spannungsdifferenz von 
also für 6 Lampen die 3fache Stromstärke, 400 Volt, so schalten wir 4 Batterien 
mithin auch den Sfachen Querschnitt, wenn wir : 100 y lt hintereinander und ziehen 
denselben Spannungsverlust voraussetzen; oder \. y .. ™ ™ •£ t? t? rr • 

wir können bei gleichem Leitungsquerschnitt die Leitungen 2*, , 2< 2 , i* 3 , i< 4 , 2< 6 . ÄWl- 
dreimal so weit leiten, ehe wir den gleichen sehen je 2 aufeinanderfolgenden Lei- 
Spannungsverlust erleiden. tun gen herrscht dann eine Spannungs- 
differenz von 100 Volt; wir können also 
unsere Apparate in den einzelnen Zweigen 
direkt betreiben. 



Frage 574. Wie ist das System 
der Verteilung elektrischer Ener- 
gie auf grosse Entfernungen mittels Antwort. Dieses System ist, wie aus 
Akkumulatoren eingerichtet? Fig. 211 erhellt, folgendermassen ein- 

gerichtet: Eine Gleichstrommaschine R 
liefert elektrische Energie von hoher 
Spannung, wir nehmen beispielsweise an 
1000 Volt. Dann schalten wir in den 
Stromkreis der Maschine 10 Akkumula- 
torbatterien A von etwa 100 Volt hinter- 
Erkl. 419. Dieses System ist theoretisch einander und zweigen an den einzelnen 
das vollkommenste und auch in der Praxis Batterien die Speiseleitungen F für die 

SSL* £ a^en"1e d tri d Jb»^Ä ei^ch f ltenden Apparate ab. Jede 
gestatten. Dieser Vollkommenheit ist man Akkumulatorbatterie legen wir nahezu 
heute schon ziemlich nahe gekommen, so dass in den Mittelpunkt ihres Verteilungs- 
die Anwendung des Systems bald in grossem kreises, also von der Maschine entfernt. 
Massstabe statthaben wird. Da eine Energie von 1000 Volt sehr 

weit zu leiten ist, ohne dass wir be- 
deutendere Querschnitte oder Spannungs- 
verluste notwendig haben, so ist es klar, 
dass wir mit einem solchen System die 
grössten Städte mit Strom versorgen 
können. Die Maschine R ladet die Aku- 
mulatoren und diese geben je nach Be- 
darf Strom in die Speiseleitungen, und 
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zwar immer gerade soviel, als jeweils 
gebraucht wird (siehe Erkl. 419). 



Figur 211. 




2). Ueber die Verteilung elektrischer Energie mittels Wechselstrom. 

Frage 575. Wie ist das Wechsel- 
stromsystem eingerichtet? Antwort. Die Einrichtung des Wech- 
selstromsystems erkennt man aus der 
schematischen Fig. 212. Hierin bedeu- 
ten B die Stromquelle (Wechselstrom- 
maschinen), T, T Transformatoren (siehe 
Antw. auf Frage 429), S L , S 2 die Ver- 
teilungsschienen, jP 4 , F 2 die Speiselei- 
tungen und g die eingeschalteten Appa- 
rate. Die Wechselstrommaschine liefert 
Ströme hoher Spannung (etwa 2000 Volt) ; 
diese durchfliessen die dünne Wicklung 
der Transformatoren und induzieren in 
den dicken Wicklungen Ströme niederer 
Spannung (etwa 100 Volt) und grosser 
Stromstärke. Es ist klar, dass wir auf 
diese Weise auf ganz grosse Entfer- 



Erkl. 420. Das Wechselstromsystem ist in 
Europa Ton Zipernowski, Diri dt Blathy bis 
zu grosser Vollkommenheit ausgebildet worden 
und ißt bereits in einzelnen grösseren St&dten 
(Rom) verwendet worden. 
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Figur 212. 
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nungen elektrische Energie verteilen 
können; denn die Leitungen für 2000 
Volt haben f Qr die weitesten Entfernungen 
nur geringe Querschnitte und Spannungs- 
verluste. Die einzelnen Transformatoren 
werden nahezu in den Mittelpunkt ihres 
Verteilungskreises gesetzt. Um ferner 
sicher zu sein, dass ein Verteilungskreis 
Energie empfängt, auch wenn der ihn 
speisende Transformator beschädigt ist, 
verbindet man die Speiseleitungen einer 
Anzahl nahegelegener Transformatoren 
untereinander, so dass die andern den 
Verteilungskreis des beschädigten Trans- 
formators mit Strom versorgen (siehe 
Erkl. 420). 



Frage 576. Welche Vorteile hat das 
Wechselstromsystem? 

Erkl. 421. Die Spannungen der bei dem 
Wechsels tromsystem verwendeten Maschinen 
ist meist 2000 Volt. In London hat man neuer- 
dings eine Spannung von 10000 Volt angewandt, 
wodurch man im stände sein soll, gegebenen- 
falls ganz London von einer Station aus mit 
Energie zu versehen. 

ErkL 422. Der Transformator von Ziper- 
nowski, Diri dt Blaihy hat einen Nutzeffekt 
von ca. 95°/ , so dass nur 5% an Energie bei 
der Umsetzung verloren geht 



Antwort. Der wesentlichste, nicht 
zu unterschätzende Vorteil des Wechsel- 
stromsystems besteht darin, dass es auf 
die weitesten Entfernungen hin elektrische 
Energie zu verteilen im stände ist, denn 
einfache, selbstthätige Apparate (Trans- 
formatoren) ermöglichen die Umsetzung 
der hohen Spannungen (siehe Erkl. 421) 
an den Verwendungsstellen und zwar 
ohne nennenswerten Verlust (siehe Erkl. 
422), so das die in die zu betreibenden 
Apparate geschickte Energie von niederer 
Spannung ist (etwa 100 Volt). 



Frage 577. Welche Nachteile hat 
das Wechselstromsystem? 



Erkl. 423. In jüngster Zeit hat Zipernowski 
einen Wechselstrommotor hergestellt, welcher 
den Nutzeffekt des Gleichstrommotors erreichen 
soll (siehe Antw. auf Frage 535). 



Erkl. 424. Die menschlichen Nerven em- 
pfinden einen elektrischen Strom dann am 
meistea, wenn sich die Stärke desselben fort- 



Antwort. Aus Antw. auf Frage 460 
wissen wir, dass die Wechselstrom- 
bogenlampen für die gleiche Boden- 
helligkeit mehr Energie verbrauchen, als 
die mit Gleichstrom betriebenen Bogen- 
lampen; ausserdem verursachen sie ein 
summendes Geräusch. Ferner sind die 
bis jetzt hergestellten Wechselstrom- 
motoren den Gleichstrommotoren nicht 
ebenbürtig (siehe Erkl. 423). Als wei- 
teren Nachteil und zwar als den wesent- 
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wahrend ändert. Ein Strom von gleichbleiben- lichsten haben wir anzuführen, dass der 

der Starke übt eine merkliche Wirkung nur Wechselstrom keine elektrolytischen Ar- 
dann aus, wenn er sehr stark (von hoher , .. r .., , j i j- * * 
Spannung) ist. Ein Wechselstrom ist daher beiten ausfuhren kann, SO dass die Auf- 
weit mehr für die Nerven empfindlich, als ein speicherung der überschüssigen Energie 
Gleichstrom von gleicher Spannung, denn bei (Laden von Akkumulatoren) unmöglich 
ersterem schwankt die Stärke fortwährend und igt Ausserdem aber darf nicht in Ab- 

Tss^eÄfÄ rede gestellt werden, dass der Wechsel- 

Schwankungen ganz unerheblich sind (man sehe Strom W^l gefährlicher ist, als der Gleich- 

Fig. 147). Die Schwankungen in der Strom- ström von gleicher Spannung (s. Erkl. 424). 

stärke sind es, welche die Nerven am meisten Endlich aber ist zu beachten, dass trotz- 

alteneren. Durch Versuche ist festgestellt, Aawx a - »t„i ä u„„^ a « „„ j ' rr««««^« 

dass Wechselströme von nur 300 Volt Span- dem die £ uleit ™S en * u de ? Transfor- 

nung lebensgefährlich sein und dass niedrigere matoren nur geringen Querschnitt haben, 
Spannungen schon empfindlich und schädigend die Kosten des Wechselstromnetzes im 
wirken können. In Amerika werden Wechsel- allgemeinen teurer sind als die eines 

SSL TL iJf°*Ef £ K1ÄE Gleichstromnetzes von derselben Grösse. 

darauf zu achten, dass die Leitungen möglichst Denn die bpeiseleitungen Duden Zwei- 
unzugänglich gemacht werden. leitersysteme und müssen grossen Quer- 
schnitt haben, da in ihnen niedere Span- 
nung ist; dazu verursacht die Anlage von 
Transformatoren nicht geringe Kosten. 



Frage 578. Wann lässt sich das 
Wechselstromsystem mit Vorteil Antwort. Das Wechselstromsystem 
verwenden? wird man mit Vorteil da anwenden, wo 

fern von der Verwendungsstelle eine 

billige Kraft (Wasserfall) zur Verfügung 

Krkl. 425. Das einzige System, welches in steht, da Entfernungen bis zu 10 und 

diesem FaUe dem Wechselstromsystem eben- mehr Kilometern mit Leichtigkeit über- 

%^£$SÜ^S&£&S: wunden werden können. Mit Rücksicht 

System der Verteilung elektrischer Energie mit- au * die billige Wasserkraft, welche man 
tels Akkumulatoren (siehe Antw. auf Frage 574). doch anders nicht würde verwerten 

können, können die Nachteile dieses 
Systems vernachlässigt werden (siehe 
Erkl. 425). 
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Anhang. 



Gelöste Aufgaben. 



Aufgabe 1. Wie gross muss der Quer- 
schnitt und der Durchmesser einer Kupfer- 
gewählt, wenn wir 80000 Voltampere von 
150 Volt Spannung auf eine Entfernung von 
1000 Meter leiten wollen und der Spannungs- 
verlust 20 Volt höchstenfalls betragen darf? 



Auflösung. Zur Bestimmung des Quer- 
schnitts q der Leitung bedienen wir uns 
der Formel V, Seite 257: 

1 i.L 

Hierin setzen wir: 

80 000 






Erkl. 426. Bekanntlich ist: 



= 533,8 Ampere, 



folglich: 



oder: 



q = -.- n d 2 
4 



150 

L = 1000 Meter, 
p = 20 Volt 



d 



y n 



und erhalten: 



q = 



1_ 533,3 . 1000 
27,5 " 20 

1 • 533,3 . 50 = 



5383 



oder: 



27,5 — ' 5,5 

q = 970 Quadratmillimeter. 

Der Durchmesser d einer kreisförmigen 
Leitung von 970 Quadratmillimeter Quer- 
schnitt ist: 

d = 35,1 Millimeter (aiehe ErkL 426). 



Aufgabe 2. Wie gross ist der Spannungs- 
verlust in einer Leitung von 500 Quadrat- 
millimeter Querschnitt, wenn die elektrische Auflösung. Zur Bestimmung des Span- 
Maschine 5000 Meter von der Verwendungs- nungsverlusts p bedienen wir uns der Formel 
stelle entfernt ist und wenn 100000 Volt- III, Seite 257: 
ampere von 2000 Volt Spannung (etwa ! i L 

Wechselstrom) zu leiten sind? P = ~2f^'~ ~ 

Hierin ist zu setzen: 

100000 CA . . 
% = "2000" = 5 ° Amp§re ' 

L = 5000 Meter, 

q r= 500 Qaadratmillimeter, 
mithin : 
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— l _ 50 . 5000 
P ~~ 27,5 " 500 

1 



•500 



~~ 27,5 
oder: 

p = 18,2 

Der Spannungsvcrlust beträgt also 18,2 
Volt, d. i. 0,91 o/ von 2000. 



Aufgabe 3. Wie gross muss der Zusatz- 
widerstand einer Bogenlampe sein, welche 

bei 50 Volt und 6 Ampere brennt und in Auflösung. Wir denken uns einen Wider- 
einer Anlage von 65 Volt betrieben wird, stand aus blankem Eupferdraht vorgeschaltet, 
wenn wir 150<> Erwärmung des Widerstands Um zunächst eine Erwärmung von 150° nicht 
zulassen? zu überschreiten, muss allgemein 





a 


= (o,04- 


2 

~t) n 


sein. 


Da ferner: 






• 

t 


= 6 und 


T = 150 


ist, so 


folgt: 




o 




a 


= (0,04. 


fi) ¥ -* MW 



Hilfsrechnung: 
3 oder nach nebenstehender Hilfsrechnung: 

lOg q = ~ (log 0,04 + log 86 - log 1 5) + ireuwiowMWiiuw hü»c uu 8 . 

loffS1416 ^ = ^,3057 Quadratmillimeter. 

3 w Damit dieser Kupferdraht 15 Volt Span- 

= "2 (0,60206 — - 2 + 1,55680 — nun g verzehrt, muss er allgemein L Meter 

2,17609) + 0,49713 lang sein. L bestimmen wir aus der Glei- 

log q = 0,48588 — 1 chung: 

2 = 0,8057 '--sfe-T 5 - 

woraus: 

oder da: 

i = 6, p = 65 — 50 = 15 und q = 0,8057 

so folgt: 

T 27,5.15.0,3057 

L = 6 

oder : 

L = 20,54 

Der vorgeschaltete Kupferwiderstand muss 
einen Querschnitt von 0,3057 Quadratmilli- 
meter und eine Länge von 20,54 Meter 
haben. 



Aufgabe 4. Gegeben sind 120 Akku- 
mulatoren, welche von einer Dynamoma- 
schine mit 100 Volt geladen werden. Wie Auflösung. Wir wissen, dass ein Akku- 
sind dieselben bei der Ladung zu schalten mulator beim Laden eine elektromotorische 
und wie bei der Entladung, wenn wir einen Gegenkraft entwickelt, welche beiläufig 2,5 
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Entladestrom von 100 Volt Spannung ver- 
langen? 



Figur 213. 




Erkl. 427. Die Schaltung von Akkumula- 
toren beim Laden und Entladen geschieht 
mittels eines sog. Pachytroys (siehe May, Lehr- 
buch der Kontaktelektricität Seite 84). 



Volt beträgt. Wir können also nur 40 
Akkumulatoren beim Laden hintereinander 
schalten, da der Ladestrom nur 100 Volt 
Spannung hat und da diese 40 Akkumula- 
toren eine elektromotorische Gegenkraft von 
2,5 . 40 also 100 Volt entwickeln. Um aber 
120 Akkumulatoren zu laden, müssen wir 
3 Reihen Akkumulatoren A von je 40 mit der 
Dynamomaschine D parallel schalten -(siehe 
Fig. 213). 

Beim Entladen sinkt, wie wir wissen, die 
Spannung der Akkumulatoren schnell bis 
auf 1,8 Volt und bleibt dann etwa bis zur 
halben Entladung ziemlich konstant. Um 
jetzt aus der geladenen Akkumulatatoren- 
batterie 100 Volt zu erhalten, schalten wir 
die Akkumulatoren in 2 Reihen von je 60 
Zellen, da dann 60 . 1,8 = 108 Volt, also 
annähernd 100 Volt ist. Die überschüssigen 
8 Volt vernichten wir entweder durch einen 
Widerstand, oder wir laden damit 3 hinter- 
einandergeschaltete Akkumulatoren , denn 
3 . 2,5 = 7,5, also annähernd = 8 Volt (s. 
Erkl. 427). 



Aufgabe 5. In einer Beleuchtungsanlage 
sollen 8 Glühlampen von 8 Uhr morgens 
bis 11 Uhr abends und 32 Glühlampen von 
5 Uhr nachmittags bis 9 Uhr abends gespeist 
werden. Auf welche Weise wird man die 
Beleuchtung ohne grosse Betriebskosten ein- 
richten? 



Erkl. 428. Von 5 bis 9 Uhr brennen erstens 
8 Glühlampen, welche je von morgenB 8 Uhr 
bis abends 11 Uhr in Betrieb sind, ferner noch 
die 32 übrigen Lampen, so dass die Maschine 
im stände sein mußs, 40 Lampen zugleich zu 
speisen. Die Maschine muss also bei 110 Volt 
40 . 0,5 = 20 Ampere zu liefern im stände sein 
(siehe Antw. auf Frage 447). 



Auflösung. Auf jeden Fall sind wir ge- 
nötigt, eine Akkumulatorenbatterie neben 
Dynamo- (Nebenschluss-) Maschine aufzu- 
stellen, denn sonst müssten wir für die 4 
Glühlampen die Dynamomaschine von 8 Uhr 
morgens bis 11 Uhr abends fortwährend in 
Betrieb, also auch grosse Betriebskosten 
haben. Diese Akkumulatorenbatterie wollen 
wir jedoch so gross wählen, dass sie bei der 
Stromentnahme nur zur Häflte entladen wird. 

Ia). Wir haben eine Dynamomaschine von 
110 Volt. Bei dieser Spannung braucht jede 
Glühlampe 0,5 Ampere. Um daher 40 Lampen 
gleichzeitig zu brennen (siehe Erkl. 428) T 
muss die Maschine 110 Volt und 40 . 0,5 = 
20 Ampere liefern. Hierdurch haben wir 
zunächst die Grösse der Dynamomaschine 
bestimmt. Wir wählen eine Akkumulator- 
batterie von 64 Zellen und 60 Ampere- 
stunden Eapacität (siehe Antwort auf Frage 
397). Bei der Ladung schalten wir die- 
selben in 2 Reihen von je 32 Zellen mit 
der Maschine parallel. Es benötigt dann 
die Ladung der Batterie eine Spannung von 
2,5 . 32 = 80 Volt. Da wir jedoch 110 Volt 
haben, so müssen wir 30 Volt durch einen 
vorgeschalteten Widerstand verzehren (siehe 
Erkl. 429). Bei der Entladung haben wir 
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die 64 Zellen in einer Reihe hintereinander 
zu schalten und erhalten, wenn die mittlere 
Spannung bei der Entladung 1,8 Volt pro 
Zelle beträgt, eine Spannung von 1,8 . 64 = 
115,2 Volt. Wir müssen also 115,2 — 110 = 
5,2 Volt durch den vorgeschalteten Wider- 
stand verzehren, um unsere Lampen mit 110 
Volt zu betreiben. 

Wir werden nun folgenden Betrieb haben: 
Die Dynamomaschine wird um 1 Uhr nach- 

- *_, * aA * 41iJ . «AtTUj vwj mittags in Betrieb gesetzt, lädt die Akku- 
M. 429. ,f »»»*». d » »O Joh ^durch W.der- mula torbatterie bis 8 5 ühr nnd betreibt 
stände zu verzehren, könnten wir auch 14 Ak- ,.,... ,. Q n,.,.,,^ -rr^ c TT , 
kumulatorzellen vorschalten, da 12.2,5 = 30 gleichzeitig die 8 Glühlampen. Von 5 Uhr 
Volt ist, und diese dann zu andern Zwecken a <> werden die Akkumulatoren ausgeschaltet 
benutzen. und die Maschine speist die nunmehr er- 

forderlichen 40 Glühlampen bis 9 Uhr. Von 
da ab wird die Maschine ausser Betrieb 
gesetzt und die Akkumulatorbatterie speist 
die 8 Glühlampen von 9 bis 11 Uhr und 
folgenden Tags von morgens 8 Uhr bis mit- 
tags 1 Uhr. Von da ab wird die Maschine 
wieder in Gang gesetzt, lädt bis 5 Ohr die 
Akkumulatoren, speist bis 9 Uhr die 40 
Glühlampen u. 8. f. 

Aus der Akkumulatorbatterie wird ent- 
nommen: morgens für8 Glühlampen 5 Stunden 
lang (von 8—1) je 0,5 Amp&re pro Lampe, 
also 8 . 5 . 0,5 = 20 Amp&restunden und 
abends 8 Glühlampen 2 Stunden lang (von 
9—11) je 0,5 Ampfere pro Lampe, also 
8 . 2 . 0,5 = 8 Ampferestunden, zusammen 
Erkl. 430. Die Dynamomaschine liefert 20 also 28 Ampfcrestunden. Geladen werden die 
Ampere, welche durch die 2 parallel geschal- Akkumulatoren 4 Stunden mit 10 Amp&re, 
teten Akkumulatorbatterien gehen; es geht dem- da wir in 2 parallelen Reihen laden (siehe 
nach durch jede Reihe ein Strom von 10, Am- Erkl. 430), so dass wir 40 Ampferestunden 
pfcre und dies ist der Ladestrom. erhalten. Von diesen 40 Ampferestunden 

gehen 25 °/ verloren (siehe Antwort auf 
Frage 403), so dass wir in der Batterie 

40 
40 — yöö * 25 = 30 Ampfcrestunden ver- 
fügbar haben. Es entspricht also die bei 
der Ladung entnommene Zahl von Amp&re- 
stunden (28) der Zahl der bei der Ladung 
wieder zugeführten Ampferestunden (30). Wir 
wählen ferner die Akkumulatoren von 60 
Amp&restunden, da wir dieselben nwt zur 
Hälfte entladen dürfen (siehe Antwort auf 
Frage 404). 

b). Wir schalten 60 Akkumulatoren in 
eine Reihe hintereinander. Dann benötigen 
wir zur Ladung 2,5 . 60 = 150 Volt, wäh- 
rend beim Entladen 1,8 . 60 = 108 Volt 
verfügbar sind. Zu dem Ende nehmen wir 
eine Nebenschlussmaschine und lassen sie 
soviel Touren machen, dass 150 Volt er- 
zeugt werden. Wollen wir dann von 5—9 
Uhr die Lampen mit der Maschine direkt 
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Erkl. 4SI. Nach Antw. auf Frage 447 be- 
nötigt eine 16 kerzige Glühlampe ungefähr 50 
Voltampere zur Tollen Leuchtkraft; mithin eine 

50 
65 Volt- Lampe = -^ - = ca. 0,8 Ampere. 



Erkl. 432. Eine Nebenschlussmaschine von 
der angegebenen Grösse benötigt z. B. für 65 
Volt 1350 Touren. Um 85 Volt zu erhalten, 
müssen wir die Tourenzahl auf etwa 1450 stei- 
gern. Um nun bei 1450 Touren 65 Volt zu 
erhalten, müssen wir in die Elektromagnet- 
windungen etwa 10 Ohm einschalten. Je nach 
Art der Maschinen sind selbstverständlich die 
Verhältnisse andere. 

Die Tourenzahl ist nicht zu ändern, da die 
Betriebsmaschine (Dampf-, Gaskraftmaschine) 
eine bestimmte Tourenzahl hat. 



speisen, so haben wir das magnetische Feld 
derart abzuschwächen, dass die Maschine 
bei der betr. Tourenzahl nur mehr 110 Volt 
liefert. Dies geschieht durch Einschalten 
eines Widerstands (Nebenschlussregulators) 
in die Elektromagnetwindungen (Neben- 
schluss). 

IL Wir haben eine Dynamomaschine von 
65 Volt Spannung. Um hiermit 40 Glüh- 
lampen zu betreiben, muss die Maschine 
40 . 0,8 = 32 Ampere (siehe Erkl. 431) 
liefern können. Damit ist die Grösse der 
Dynamomaschine bestimmt. 

a). Wir nehmen 36 Akkumulatoren und 
schalten sie beim Laden in 2 Reihen pa- 
rallel. Der Ladestrom muss dann 2,5 . 18 = 
45 Volt sein. Nun besitzt die Maschine 65 
Volt; wir haben also 65 — 45 = 20 Volt 
durch einen Widerstand zu verzehren. Beim 
Entladen schalten wir die Akkumulatoren 
in 1 Reihe hintereinander und erhalten für 
den Entladestrom 36 . 1,8 = 64,8, also 65 
Volt Spannung. 

b). Wir nehmen 36 Akkumulatoren und 
schalten sie in eine Reihe hintereinander; 
dann benötigen wir zur Ladung 2,5 . 18 = 
88 Volt Die Maschine muss also auf eine 
Tourenzahl gebracht werden, dass sie 88 
Volt liefert 

Um aber von 5 — 9 Uhr die Lampen direkt 
mit der Maschine zu betreiben und zwar 
ohne die Tourenzahl zu verringern, müssen 
wir in die Elektromagnetwindungen einen 
passenden Widerstand einschalten, welcher 
das magnetische Feld in passender Weise 
abschwächt, so dass die Maschine 65 Volt 
gibt (siehe Erkl. 432). 
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